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Programa de Pasantias para la Movilidad
Estudiantil con Fondos del Sistema
CONARE

En el afio 2012 los cuatro rectores de universidades
publicas que conforman CONARE acordaron crear
un programa de becas de movilidad internacional
estudiantil creando un fondo de $400,000 con
recursos del sistema CONARE. En el caso del
TEC este fondo se transformd en el “Programa de
Pasantias Estudiantil, Fondos del Sistema CONARE-
TEC” y es gestionado desde la rectoria. El
programa promueve la movilidad de estudiantes de
todas las escuelas y sedes del TEC con estudiantes
que califican ya a su tesis o préctica de especialidad vy
tiene el objetivo de fomentar el espiritu académico-
cientifico de los participantes.

Fuente: Paula Ulloa Meneses

Presentacion

Cada participante de este programa es seleccionado
por su escuela con un mentor, y debe visitar un
centro de investigacidon, empresa o universidad
en cualquier pais del mundo excepto América
Central y el Caribe. Los programas académicos
que reciben mas de una pasantia deben seleccionar
paises que no hablen espafiol. La pasantfa cubre
todos los gastos por al menos 3 semanas, pero
cada participante o programa puede extender la
pasantfa con fondos adicionales. El objetivo es que
el pasante en esta visita pueda reforzar el drea de
conocimiento que requiere para el desarrollo de sus
tesis u practica de especialidad.




Un requerimiento especial es que el pasante se
compromete a publicar un articulo académicos en
cualquiera de las revistas del TEC.

Para la primera promocién del programa 2013
participaron un total de 34 estudiantes y hasta
la fecha todos ha logrado someter sus articulos
académicos en alguna revista del TEC. Varios
han publicado sus articulos con co-autorfa de
investigadores de los sitios visitados, han establecido
conexiones para becas de maestrfa y han logrado

ampliar la vision y amplitud de los proyectos de
investigacion o vinculacidn de sus escuelas.

El Programa de Pasantias felicita a todos los pasantes
y sus asesores por el éxito logrado. La Revista
Tecnologila en Marcha se siente complacida de
apoyar estas dos ediciones dado que fomenta la
excelencia académica del TEC fomentando asf la
vocacion cientffica y el espiritu emprendedor de los
estudiantes.

Julio César Calvo-Alvarado, Ph.D.

Rector. Instituto Tecnolégico de Costa Rica
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Resumen

Este articulo muestra una serie de patrones de
programacién utilizados para la comunicacion de
eventos en el lenguaje Objective C. Cada uno de
estos patrones es explicado segin su funcionalidad,
se da un ejemplo conciso de su uso en el desarrollo
de software cotidiano y se presenta un listado de
ventajas y desventajas con respecto a las caracteris-
ticas propias del lenguaje.

Al iniciar se retoman algunos conceptos de la pro-
gramacion orientada a objetos, para no perder de
vista el tema con el que se estd lidiando. Iniciando
por algunos de los pilares de la orientacion a objetos,
se recuerda que se busca tener en mayor o menor
medida en el software para que este sea considera-
do de calidad. Luego se analiza el patrén de modelo
vista controlador, muy popular en los Ultimos afios
y el cual permite aplicar, como se verd después, los
otros patrones de comunicacién de eventos.

Los patrones tratados son: delegados, notificaciones,
observacién y bloques de finalizacion, por lo que a
lo largo de este articulo se discutird parte de sus
usos cotidianos asi como sus puntos a favor y con-
tras. El objetivo de este andlisis es brindar a cualquier
desarrollador un punto de discusion al seleccionar
alguno de estos métodos para el desarrollo de una
tarea especffica.

Keywords

Objective C; iOS Development; Model View
Controller, Delegates; Notifications; Completion
Blocks; Observation: Controller coommunication.

Abstract

This article shows a series of programming patterns
used in event communication in Objective C. Each
one of these patterns is explained according to its
functionality, a concise example of its day to day use
is given and, optionally, a listing of its advantages and
disadvantages regarding its own features is presen-
ted.

In the beginning, some object oriented programming
concepts are retaken, so that we don't lose sight of
the topic we're dealing with. Starting with some of
the object orientation pillars, we remember what
we seek to have in a greater or minor extent in
the software for it to be considered of good quality.
Then the model view controller pattern is analyzed,
which has been very popular in the last years, and
which allows to apply, as it will be shown later; the
other event communication patterns.

Mentioned patterns are: delegates, notifications,
observation and completion blocks. Fach one of
these communication methods have its own pros
and cons. Throughout this article their everyday uses
will be discussed. The objective of this analysis is to
offer any developer a discussion point when selec-
ting one of these methods for a specific task.



Introduccion

En la programacion orientada a objetos, dos de los
grandes pilares son la abstraccion vy el encapsula-
miento. Ambos conceptos se aplican para reducir un
concepto a una clase definida y discreta, que a la vez
muestra Unicamente una parte de su composicién
al resto del sistema. Este comportamiento garantiza
una mayor estabilidad y seguridad interna del obje-
to, pues las interacciones con el mundo externo se
mantienen bajo control propio.

Por otro lado, pero en el mismo tema, se encuentra
el concepto de cohesidn y de acoplamiento. Se
considera que ambos deberfan tener un nivel muy
bajo en todo sistema. Como referencia, la métrica
de cohesidn estd representada con la férmula rela-
cional siguiente:

Donde H es el nivel de cohesidn, dado R como el
ndmero de relaciones internas al ensamblado y N
el nimero de tipos o clases del mismo (Smacchia,
Metrics Definition, 2004).

El patron Modelo Vista Controlador

En el lenguaje Objective C,y sobre todo en el desa-
rrollo de aplicaciones mdviles, el patrén de disefio
Modelo Vista Controlador es utilizado de forma
casi obligatoria, segin las normas que dicta Apple
sobre sus herramientas y kit de desarrollo (Apple,
2012). Las aplicaciones moviles se componen de
una o varias vistas, las cuales realizan interacciones
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con el usuario, ya sea para obtener datos o para
mostrarlos.

El conjunto de clases disefiadas Unicamente para
contener o procesar datos es conocido como el
Modelo. Las clases que procesan las sefiales de
entrada provenientes del usuario, tales como un
toque en la pantalla o el movimiento del dispositivo,
y a la vez otros eventos del modelo de datos, son
conocidas como Controladores. Finalmente, en el
caso especial del desarrollo en iOS, la Vista se con-
forma de archivos especiales conocidos con Nibs
(extension xib) o Storyboards, bdsicamente guiones
gréficos que describen cada vista y su relacidon con
otras. Dichos archivos contienen una estructura
XML especial para definir interfaces gréficas confor-
madas por los controles nativos de la plataforma y la
especificacién de cada relacién, incluyendo enlaces a
otra vista, salidas o conexiones de controles y accio-
nes hacia el controlador.

Comunicacion entre objetos

En el ambiente de desarrollo de iOS, se pueden
encontrar algunos patrones de comunicacidn entre
objetos que tienen como responsabilidad enviar
o responder a sefiales, mensajes o interacciones
(Ganem, 2013). El objetivo principal del presente
articulo es brindar un andlisis sobre cada uno de
estos métodos, para obtener una idea mds clara de
los pros y contras de cada uno, asf como sugerencias
acerca de en qué contextos deberfan ser preferible-
mente utilizados cada uno (Hocking, 201 1).

Mediator

Strategy

User action Controller Update —I

( View 14— Update

Command
Composite

Notify Model 1

Observer

Figura | Diagrama Modelo-Vista-Controlador. Fuente: Apple, 2012.
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Figura 2 Coordinacion de controlador como
duefio de un xib. Fuente: Apple, 2012.

Los métodos principales son los siguientes:
e Delegados

*  Notificaciones

*  Observacién

*  Bloques de finalizacién

Delegados

Para el tema de comunicacion, delegados y proto-
colos van de la mano. Los protocolos son lo que
en otros lenguajes de programacién se entenderian
como interfaces. Poseen una declaracion de méto-
dos o mensajes que deben ser implementados ya
sea obligatoria u opcionalmente por un objeto. La
facilidad que proporcionan los delegados es simple:
para un objeto poder comunicar algo a otro, no
debe conocer la clase del primero, solo le basta
saber que es un delegado de un determinado pro-
tocolo. Esto le asegura al emisor que el otro objeto
sabe cdmo reaccionar ante dicho mensaje.

Dentro del mismo marco de desarrollo de iOS, se
observa que este patrén de programacion es muy

utilizado, sobre todo en objetos graficos como con-
troles, en los que resulta Util permitir al desarrollador
que seleccione qué controlador u objeto desea que
reciba los mensajes de eventos en dicho control. Por
ejemplo, un caso tipico es usar un control de vista
de tabla. En esta situacidn es normal que sea necesa-
rio saber cudndo se selecciona una de las filas de la
tabla, y generalmente es el mismo controlador de la
vista el que asume la responsabilidad de decidir qué
ocurre (navegar a otra vista, mostrar un menu, etc.).

Las fuentes de datos son patrones similares, pero la
funcién principal de estas es indicar al emisor cierta
informacion. Siguiendo el ejemplo de la vista de
tabla, para los casos en que estas no son estaticas,
es necesario declarar un controlador que determine
sus datos. Nuevamente, es comuin que dicha fuente
de datos sea el mismo controlador de la vista, sin
embargo puede ser cualquier otro objeto que cum-
pla con el protocolo correspondiente (determinar
la cantidad de secciones, la cantidad de filas por
seccion, etc.).

Entre algunas de las ventajas de este patrdon se
encuentran:

* El delegado puede ser de cualquier tipo, siem-
pre y cuando cumpla con lo especificado por el
protocolo.

* Sintaxis de programacion estricta. Las llamadas
son mensajes comunes, claramente definidas en
el protocolo, por lo que los pardmetros tienen
un tipo fuertemente definido.

e Errores o advertencias en tiempo de compila-
cion si algin método no estd implementado de
la manera correcta.

* El flujo de la comunicacién es facil de rastrear
pues las llamadas son sincrénicas.

e Un mismo controlador puede implementar
varios protocolos, con distintos delegados cada
uno.

La comunicacion puede ser bilateral, pues una
llamada a un método del protocolo puede opcio-
nalmente devolver un valor (como ocurre con las
fuentes de datos).

Por otro lado, algunas de las desventajas que presen-
tan los delegados son:

*  Su declaracidn puede ser algo extensa a nivel de
Iineas de cddigo, pues requieren la declaracion



return 1;

- (NSInteger)tableView:(UITableV

return [elements count];
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(NSInteger)numberOfSectionsInTableView: (UITableView *)tableView

ew *)tableView numberOfRowsInSection:(NSInteger)section {

}
- (UITableviewCell *)tableView:(UITableView *)tableView
cellForRowAtIndexPath: (NSIndexPath *)indexPath
{
static NSString *MyIdentifier = @"MyIdentifier”;

UITableViewCell *cell = [tableView dequeueReusableCellWithIdentifier:MyIdentifier];

if (cell == nil)

Figura 3 Uso de delegado en vista de tabla

del protocolo. Es recomendado que esta decla-
racion se haga en un archivo independiente.
También requiere declarar la propiedad del
delegado, y la implementacién del protocolo en
el delegado mismo.

* Requiere establecer el delegado en nulo al
remover de memoria el controlador: No hacer
esto puede causar un error grave de memoria
en tiempo de ejecucidn debido a llamadas a un
objeto no asignado.

* Tener varios delegados para un mismo even-
to requiere de una implementacién dificil de
mantener, pues bdsicamente necesitarfa hacer la
llamada a cada uno. Este patrén estd disefiado
para tener Unicamente un receptor.

Notificaciones

En iOS existe un concepto de centro de notificacio-
nes. Bdsicamente es una variable “singleton” que se
encarga de recibir publicaciones de mensajes (even-
tos) y registrar observadores para estos mensajes.
Entre las caracteristicas de este patrdn se encuen-
tran el hecho de requerir un nivel de acoplamiento
muy bajo, el uso de llaves de notificacidn, las cuales
son cadenas de caracteres, y la capacidad de que
cualquier objeto pueda recibir las notificaciones.

Un ejemplo del uso de este patrdn es al crear apli-
caciones que hacen constantemente llamadas a un
APl en un sitio web. Es posible que varios compo-
nentes requieran conocer el momento en que se
recibieron nuevos datos. Para esto, cada uno de esos
componentes debe registrarse como observador
de la notificacion, y el controlador encargado de
recibir los datos debe publicar la notificacién utili-
zando la llave indicada.

Otra caracteristica de este tipo de comunicacién
es que el Unico mensaje que se puede enviar a los
observadores es un objeto de clase diccionario, por
lo que tanto emisor como receptores deben cono-
cer la estructura exacta del contenido de ese objeto.

Algunas ventajas de las notificaciones son las que
siguen:

» Fd4cil de implementar, no requiere muchas lineas
de cédigo.

» Pueden haber varios objetos receptores de una
misma notificacion.

* Se puede enviar datos a los receptores utilizan-
do un objeto diccionario.

Por otro lado, algunas desventajas son:

* En tiempo de compilacidn es imposible asegu-
rarse de que las notificaciones sean manejadas
correctamente por los observadores.
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[[NSNotificationCenter defaultCenter] addObserver:self
selector:@selector(receiveTestNotification:)

name:@"TesthNotification”
object:nil];

return self;

¥

- {(void) receiveTestNotification:(NSNotification *) notification

{

if ([[notification name] iskEqualToString:@"TestMotification™])
NSLog (@"Successfully received the test notification!™);

Figura 4 Ejemplo de uso de notificaciones

*  Se necesita eliminar el observador al desasignar
el objeto, de otra forma podrfan ocurrir errores
de memoria.

* No es muy rastreable. La ejecucién de los
observadores es mds compleja y depurar este
tipo de mensajes requiere mds trabajo.

* El nombre de la notificacion (llave) y del dic-
cionario enviado debe ser conocido por ambas
partes.

* No hay forma de que quien publica la notifica-
cion reciba algin dato de vuelta.Y de cualquier
manera serfa muy complejo procesar alguna
posible respuesta debido a que puede haber
mas de un observador que atiende el evento.

Observacion

Por sus siglas en inglés, KVO, la observacion de llave-
valor es un patrén que consiste en observar el valor
de la propiedad de algin objeto para saber cuando
esta cambia. A diferencia de los dos patrones ante-
riores, delegacidn y notificaciones, la observacion es
mas Util aplicada en objetos mds que en controla-
dores (Thompson, 2013). Solamente es utilizado en
propiedades y no puede ser usado en métodos.

Algunas ventajas de este patrdn involucran:

*  Permite una forma sencilla de proveer sincronia
entre dos objetos. Un caso préctico de esto
podria ser la relacién entre un modelo y una
vista.

* Provee una forma de responder a cambios de
estados de objetos que no fueron creados por
uno mismo, y cuya implementacion no puede
ser modificada (por ejemplo, en el SDK).

*  Puede mostrar el valor anterior y el nuevo de la
propiedad que se estd observando.

*  Se pueden indicar propiedades anidadas.

e Abstraccién completa sobre el objeto observa-
do, pues no se necesita agregar ningdn cddigo
extra.

También se tienen algunas desventajas, como las
siguientes:

* Las propiedades observadas se definen utili-
zando cadenas de caracteres, lo que podria no
permite recibir advertencias o errores en tiem-
po de compilacién. Sin embargo hay formas de
arreglar esta situacion con un poco de cddigo
extra, utilizando un selector de método y con-
virtiéndolo a cadena (Thompson, 2013).

* La refactorizacion de cédigo puede producir
que este patrdén deje de funcionar (al alterar los
nombres de propiedades).

* Debido a que la observacidn se realiza utilizan-
do un solo método, el cédigo puede resultar en
una gran cantidad de condicionales anidados en
caso de observar varias propiedades.

*  Se necesita eliminar el observador al desasignar
el objeto.



Bloques de finalizacion

Este Ultimo patrdén consiste en bloques enviados en
linea como pardmetro de un método. Los bloques
de cddigo son una caracterfstica que fue agregada
a C, Objective C y C++. Estos son lo que en otros
lenguajes de programacidon se conocerfan como
lambdas, y representan cddigo ejecutable que puede
ser guardado en variables o pasado como pardme-
tro, y que a la vez puede retornar datos.

Este tipo de patrdn se puede ver a menudo en
eventos que pueden tomar algin tiempo, o en
llamadas asincronas. Un ejemplo puede ser las ani-
maciones en iOS, las cuales por lo general poseen
un pardmetro donde se indican los cambios en una
vista (la cual se animard), como se muestra en la
figura 5, o incluso un bloque de finalizacién que se
ejecuta cuando la animacién ha terminado.

UIView* view =

Tecnologia en Marcha,
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Como segundo ejemplo se puede mencionar las
llamadas asincronas a servicios web, que pueden
ejecutar un blogue de finalizacion en caso de reci-
bir correctamente datos, y otro en caso de haber
algiin error. Este ejemplo muestra cémo este patrdn
podrifa sustituir a un delegado.

Algunas ventajas de este patrdén son:

*  Permiten indicar una manera flexible de estable-
cer una respuesta ante un evento.

* Este patrdn permite enviar pardmetros y obte-
ner datos de vuelta con clases estrictamente
definidas.

* No requieren de cédigo extra para ser defini-
dos, Unicamente de que un pardmetro sea de
tipo bloque.

[self.view viewlWithTag:1e@];
[UIView animateWithDuration:0.5

delay:0.1
options: UIViewAnimationCurveEaseOut
animations:”

view.frame;

completion:~(BOOL finished)

{
CGRect frame =
frame.origin.y = 0;
frame.origin.x = (-100);
view.frame = frame;

¥

{
NSLog(@"Completed”);

I3F

Figura 5 Ejemplo de bloque de completicidn en animaciones de vistas

NSURLRequest *request =

[NSURLRequest requestWithURL:URL];

NSURLSessionDataTask *dataTask = [manager dataTaskWithRequest:request
completionHandler:~(NSURLResponse *response, id responseObject, NSError *error) {

if (error) {
NSLog(@"error!™);
} else {
NSLog(@"task successful!");
}
s

[dataTask resume];

Figura 6 Ejemplo de bloque de finalizacién en llamada asincrona
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Por otro lado, algunas desventajas son las siguientes:
* Pueden crean una alta cohesién al ser usados.

*  No tienen un alcance global.

Experiencias de desarrollo

Durante el tiempo la practican se estuvo siempre en
el dmbito de desarrollo para iOS, y desde entonces
también se ha seguido dedicando mayormente a
esta plataforma de desarrollo.

En todo este tiempo se logrard aprender, evaluar vy
utilizar distintos modelos o patrones de desarrollo,
ya sea a gran escala o en extractos especificos de
una tarea. Para dar algunos ejemplos:

El uso de delegacion es ampliamente visto en
cualquier proyecto, ya sea al utilizar componentes
propios de la plataforma, y al crear uno mismo sus
propias clases y objetos. Este patrén permite definir
una estructura, pero sobre todo, un comportamien-
to. Las notificaciones funcionan muy bien para dar a
conocer eventos en un rango mds grande de emi-
sidén y con mas posibles receptores, como al necesi-
tar dar a conocer a varios componentes de que hay
nuevos datos por mostrar, procesar, etc. Los bloques
de finalizacién funcionan muy bien para dar opcidn
al desarrollador de ejecutar algo luego de una llama-
da asincrona, y la observacién es perfecta para estar
al tanto del estado de un objeto y responder ante
cualquier cambio de este.

En uno de los proyectos que se ha tenido que tra-
bajar; se utilizé hasta tres de estos patrones juntos.
La descripcién del funcionamiento es la siguiente:

Una aplicacion mavil requiere hacer llamadas a un
servicio web constantemente para revisar si exis-
ten nuevos datos disponibles y procesarlos, o para
ejecutar una accidon como publicar un mensaje. La
llamada al servicio se hace utilizando un método
propio del marco de desarrollo de iOS, el cual
acepta como parametro un bloque de finalizacion.
Se garantiza que este cddigo serd ejecutado Unica-
mente cuando los resultados hayan llegado. Estos
datos se procesan para ver si la llamada se hizo
correctamente o si hubo algin error. Dependiendo
del resuftado de este proceso, se indica al delegado
de la clase que se encargd de traer los datos. Este
Ultimo procesard nuevamente el resultado para rea-
lizar los cambios correspondientes en un nivel mds

alto de abstraccion v al final emitird una notificacién
para que cualquier controlador que requiera dichos
datos sepa que hay nueva informacién disponible,
que alguna accidn se ejecutd correctamente o que
hubo un fallo al ejecutarla. A continuacién, los con-
troles se encargan independientemente de mostrar
los nuevos datos o el resultado de la accidn a nivel
de vista.

Conclusiones

En el caso de los patrones de programacion gene-
ralmente no existe un favorito, y la decision sobre
qué metodologia usar proviene siempre del con-
texto y de las necesidades especificas presentes en
el disefio de la aplicacion. También es importante
rescatar que estos patrones pueden ser usados en
conjunto, y no necesariamente hay que elegir uno.

Otra consideracion que se debe tener en la pro-
duccién de software es seguir la gufa de estdandares
y buenas prdcticas. En el caso de estos patrones,
es facil localizar dicha informacion en el portal de
desarrolladores de Apple.
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Resumen

Este trabajo consiste en el disefio de un circuito
analdgico capaz de funcionar como un estimador
gradiente para convertidores de energia fotovoltai-
ca. Esto, con el fin de realizar una parte del proceso
que se necesita para la conversion de energfa foto-
voltaica en energfa eléctrica. El objetivo principal de
este estimador es obtener dos pardmetros desco-
nocidos los cuales dependen de la temperatura y la
manufactura del panel fotovoltaico que se pretende
utilizar. Este disefio de estimador no funciona para
todos los generadores fotovoltaicos, pero si para
la mayoria de ellos ya que la propuesta abarca las
tecnologias mds comunes de generadores que se
utilizan actualmente. El documento se divide bdsica-
mente en tres partes. Primero se explica un poco la
parte tedrica y la propuesta en la cual estd basado
el disefio de este circuito. Luego, con diagramas de
blogues se ilustra el funcionamiento que debe tener
el circuito propuesto en sus distintas etapas Y, por
ultimo, se explican las configuraciones analdgicas de
los circuitos que se encargan de resolver cada uno
de los bloques. La unidn final de estas configura-
ciones cumple con el objetivo de obtener los dos
pardmetros desconocidos.
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Abstract

This work involves the design of an analog circuit
operable as a gradient estimator for photovoltaic
(PV) inverters. This is for a part of the process for
the conversion of photovoltaic energy into electrical
energy. The main objective of the estimator is to
obtain two unknown parameters which depend on
the temperature and the PV panel manufacturing
intended to be used. This estimator design do not
works for all PV generators, but for most of them,
because the proposal covers the most common
technologies currently used generators. The paper is
basically divided in three parts.First, an explication of
the theory and the proposal which is based on the
design of this circuit is explained. Then, with block
diagrams are illustrated the operation that should
be in the different stages of the circuit, and finally the
analog circuit configurations that are responsible for
resolving each of the blocks that are explained. The
final combination of these configurations accom-
plishes the goal of obtaining the two unknown
parameters.

Introduccion

La energfa fotovoltaica es un tema en el que se ha
invertido bastante investigacion ultimamente debido
a que se trata de una energia que posee muchas
ventajas. Existen distintos tipos de generadores foto-
voltaicos; sin importar el tipo de generador que se
utilice el proceso para la conversion completa de la
energia se divide en dos partes: primero la radiacién
solar en energfa, y luego esta en niveles de corriente
y voltaje. Este trabajo se enfoca en la segunda parte
del proceso. Para esto requiere tomar en cuenta
alguna informacién relevante en el tema.

Conversion de energia fotovoltaica
y generadores fotovoltaicos

La energia fotovoltaica es un tema en el que se ha
invertido bastante investigacion dltimamente debido
a que se trata de una energia que posee muchas
ventajas.

Los generadores fotovoltaicos tienen la relacion
generalizada entre corriente y tensidn dada por
(1), donde A(") v @(*) son funciones que varfan
segln la tecnologia del generador de voltaje. S es la
incidencia de la radiacion solar T la temperatura del
generador y p(p,, P, Py -+ P,) €S UN conjunto de
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pardmetros que dependen del material y la manu-
factura de los distintos generadores fotovoltaicos.

Iv=A(S,i,T,p) = §(S,T.vwv,p) (1)

En esta ecuacién es importante destacar tres
caracteristicas de ella. La primera es que () es
estrictamente creciente, la segunda que ipv(vpv)
es biyectiva con respecto a v, y por ultimo A(")
es mayor o a lo sumo igual que (). Estas
caracteristicas son fundamentales para la ejecucidn
del estimador. Esta ecuacién es de suma importancia
para poder operar el generador en el punto de
maxima potencia.

Algunos de los pardmetros p que dependen de la
temperatura propiamente del generador no se pue-
den calcular o medir de manera directa por lo que
se requiere la estimacién de algunos de estos. Por
esto, se genera la necesidad de adquirir algdin medio
que pueda obtener los pardmetros deseados. Para
obtener estos pardmetros se disefid el estimador
propuesto por Carlos Meza y Romeo Ortega.

Se tiene un principal supuesto, se trabaja en con-
diciones ambientales uniformes. A esto se refiere
que se tiene la misma radiacién solar y la misma
temperatura en cada celda. El estimador podra ser
utilizado para la mayorfa de generadores fotovol-
taicos ya que la propuesta abarca las tecnologfas
mas comunes de generadores que se utilizan. Cada
tecnologia varfa segin el material que se utilice y el
proceso de manufactura.

Como se menciond antes, este trabajo se enfoca en
la segunda conversién del proceso, donde se deben
estimar el valor desconocido de algunos pardmetros.
Para esto es que se disefia el estimador, donde se
toma la corriente y voltaje provenientes del panel
solar como entradas del circuito encargado de esti-
mar los pardmetros.

Los valores que se pretenden estimar son de gran
importancia para lograr que el generador foto-
voltaico opere en su punto de mdxima potencia,
para asi aprovechar al maximo la energfa. Por otra
parte, estos pardmetros son necesarios para algunas
estructuras de control que utilizan el modelo eléc-
trico no lineal de los paneles fotovoltaicos.

Existe un estudio y una propuesta tedrica para la
creacion del estimador que cumple con el objetivo
deseado. Este proyecto se tomd como base para

continuar con el disefio analdgico del estimador
descrito.

Estimador de parametros de
generadores fotovoltaicos propuesto

El estimador propuesto estd basado en un modelo
simple de generadores fotovoltaicos, no funciona
para todas las tecnologias existentes, pero s para
muchas de ellas. El modelo para el cual funciona
este estimador estd basado en 4 supuestos sobre la
ecuacion (). La primera es que A(") estd definida
por:

A(C)=piS

donde p es un pardmetros constante positivo, que
depende del material y el proceso de manufactura
del generador fotovoltaico y S la radiacion solar
como se dijo anteriormente. La segunda es que ¢( )
estd dada por:

¢() = pAT)exp(p3(T)vpv)

donde p,(T)y p,(T) son pardmetros positivos que
dependen también del material vy el proceso de
manufactura pero, también, de la temperatura del
generador fotovoltaico. La tercera es que p >>p..
Por dltimo, se tiene que el generador fotovoltaico
no tiene pérdidas resistivas. Con esto se tiene la
ecuacion (1) reescrita como se muestra en (2).

ipv(vpv) = p1§ — p2exp(p3vpv) )

Algunos datos importantes sobre distintos pard-
metros que se involucran en el problema son los
siguientes. Los pardmetros p.y p, deben ser estima-
dos debido a que la temperatura del generador no
se mide y estos dependen de este factor. La radia-
cion solar y p, son conocidos, como se explicard
mas adelante, y por ultimo v, i, se obtienen por
medicion.

Para la obtencion del pardmetro p, se realiza un
pequefio experimento con el panel fotovoltaico que
se pretende utilizar. Se obtiene la grédfica de radia-
cion solar contra la corriente del panel en corto
circuito, con variaciones de la radiacién. Con esto se
obtiene una recta de la cual se calcula la pendiente
y este es el valor del pardmetro p,. Para obtener
v, i, se mide la tensidn y corriente de la celda o el
panel fotovoltaico.



Para los pardmetros p,y p,se realiza la estimacion
de este trabajo, debido a que los valores que inte-
resan son los de los pardmetros y no la tempera-
tura del generador propiamente. Ademads, realizar
el proceso similar para la obtencién de p es mads
complicado y de mayor duracidn que la estimacion
de los pardmetros.

Meza y Ortega sefialan en su documento (2) como:
y=0"0 (3)
donde se tiene que:
O = [vpl]r
y =1n(Sp1—ipv)
0 =[60102]r

¥0, ¥ B,representan los pardmetros que se quieren
estimar,

01=p3
01=1n(p2)

A A A T
También definen 9:[9132] como los valores
estimados de 0, y con esto definen el estimador
como se muestra en (4).

6 =Td(y - D16) 4)

Se tiene que I es una matriz positiva definida por:

Y11 Y12
I'=
Y21 Y22
donde cada uno de estos factores se elige de mane-
ra adecuada para afinar las dindmicas del estimador.

Propuesta de circuito para estimar
los parametros deseados

Para la estimacidn de los pardmetros del genera-
dor fotovoltaico se propone un circuito analdgi-
co conformado por amplificadores operacionales,
resistencias, capacitores, diodos y de ser necesario
algiin circuito integrado que se encargue de alguna
operacién en especifico.

De la ecuacién (4), denominando v, =W se obtienen
(5) y (6), las cuales representan la ecuacidn principal
del estimador para obtener los pardmetros desea-
dos.
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é1 =(yuw+yn)(y-7) (5)
02=(y2w +y2)(y - 9) ©6)
donde

7 =60+ 02

Las ecuaciones (5) vy (6) se pueden reescribir como
se muestra en (7) vy (8) respectivamente.

01= yu(wy — w201 - wo2) + yi(y - woi—62) (7)
02 = y21(wy — w201 - wéz) +y2(y - w1 - éz) (8)

Para resolver estas ecuaciones, se propone un circui-
to analdgico que se encargue de obtener los valores
deseados. El circuito tiene como entradas w, y, v, ,
Y, Y,y Y Yoy Las dos primeras son sefiales medidas
u obtenidas directamente a través de mediciones vy
el resto son definidas por el disefiador: Las salidas

de este circuito corresponden a g, y g, como se
puede observar en la figural. Este primer diagrama
se divide en distintos bloques encargados de resol-
ver cada una de las partes de la ecuacidn que se
mostrard mds adelante.

En las ecuaciones (7) y (8) se tienen algunas multipli-
caciones de distintas sefiales las cuales se redefinen
de la siguiente manera para su utilizacidon posterior-
mente:

pr=wy;
p2=w20r
p3=wo;
pa=wo;

Diagramas de bloques para el estimador

El bloque que se muestra en la figural contiene
internamente distintas funciones. Estas funciones
estan definidas por los bloques que se muestra en la
figura 2, donde cada uno de estos tiene una funcién
especffica. Los bloques Ec.(5) vy Ec.(6) se requieren
para resolver cada una de las ecuaciones de manera
individual. En este diagrama se observa que los dos
bloques se encargan de obtener las ecuaciones (5) y
(6), donde la salida de estas es integrada para obte-

ner las salidas correspondientes g, y g,



Tecnologia en Marcha,

| 8 | Edicidn Especial Movilidad Estudiantil 2015

Yii i 9ol e

VR

W ——

’yé

S
-,

Figura |: Diagrama general para resolver las ecuaciones (5) y (6).

i
Y Y
w = .
Ec.(5) -/ > U1
E Be.(6) —= [ - 0
Y -
A A

T T

Figura 2: Divisién de bloques internos del
diagrama general.

Cada uno de los bloques encargados de resolver las
ecuaciones estd conformado por una configuracion
como la del diagrama de la figura 3. En esta figura
los blogques de la izquierda se encargan cada uno de
obtener, p,,p, p,y p, Luego, las sefiales p, p,, p, se
suman para ser escaladas con una ganancia de vy,
donde x puede tomar el valor de | o 2, segln sea
la ecuacidon que se estd resolviendo para escalar
con el valor correspondiente. De la misma manera
sucede con las sefiales p,, y yéz, que se suman para
amplificarlas con v ,. Estas dos salidas amplificadas

son sumadas para obtener §; o g, segin sea el

caso, y proceder a integrarlas para obtener g, v 0>
y respectivamente.

Obtencion de senales del panel fotovoltaico

Para realizar la estimacion deseada se necesitan dos
sefales provenientes del panel solar que son AN
Para obtener estas sefiales se requiere utilizar un
circuito de medicién como el que se muestra en
la figura 4. La tension v, €s la sefial medida directa-
mente entre las terminales del panel y la corriente ipv
se obtiene dividiendo la tension de la resistencia R,
entre el valor de esta. Las resistencias Rm y R, deben
ser de valores bajos para que no afecte significativa-
mente el valor de la tensién del panel.

Las sefales que se requieren para el funcionamiento
del estimador son las denominadas y y w. Donde
como se definidé anteriormente  y =1n (Sp1—ipv)
y w=v,, Para obtener w se utiliza la sefial medida
directamente de las terminales del panel y para y se
debe agregar algunas configuraciones con amplifica-
dores operacionales que resuelven esta ecuacion.

Obtencion de la senal y

Para obtener la sefal y, primero se debe tener el
valor de iy, Y de Sp,, este dltimo se obtiene como
se explicd antes. Luego, con estos valores se debe
realizar una configuracién para restar Ademas de
esto se crea otra configuracién para obtener el loga-
ritmo natural y con esto se obtiene y. Esta etapa de
obtencién de y se observa en la figura 5.

La configuracién para obtener el logaritmo natural
de una entrada especifica se muestra en la figura
6. Acd se seleccionan los valores adecuados de
resistencias tomando en cuenta la propiedad de la
corriente en el diodo de un logaritmo natural.
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Figura 6: Circuito para obtener el logaritmo natural.
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Diseno de configuraciones analogicas para
el circuito estimador de parametros

En esta seccidn se explicardn las configuraciones
propuestas para resolver cada etapa de las ecuacio-

nes (5) vy (6).
Multiplicacion de senales

Lo primero que se debe resolver para obtener los
resultados correctos de las ecuaciones (5) y (6) son
las multiplicaciones para obtener p , p,, p, y p,. Cada
una de estas se puede resolver utilizando uno o mds
circuitos de multiplicacion, segin sea el caso, con el
disefio que se muestra en la figura 7. Este circuito
se encarga de realizar la multiplicacion entre s, y s,
por medio del logaritmo, sus entradas son's, y s, y
la salida correspondiente es s s, Para que este cir-
cuito funcione de manera correcta todos los diodos
deben ser iguales, y lo mismo debe suceder con las
resistencias. Con esto, al aplicar el logaritmo natural
al inicio y el antilogaritmo al final se cancelan los
pardmetros del diodo por ser iguales y se obtiene la
multiplicacién de senales deseada. Para obtener p,
p,y p, se utiliza una configuracion de este circuito
para cada uno, y para p, también es una configura-
cién pero una de sus entradas serd p, con esto se
evita tener que utilizar dos etapas de multiplicacién
para la obtencion de p..

Suma y resta de senales

Luego de obtener la multiplicacidn de las distintas
sefales estas se deben sumar entre sio con alguna
de las entradas provenientes del panel. Para realizar
estas sumas se utiliza la configuracién que se mues-
tra en la figura 8. Donde la salida de este circuito es
la suma de las entradas invertida, esto si se cumple
que R,=R,=R,=R,.

Este circuito, también, se utiliza para restar algunas
sefiales ya que al invertir la sefial que se desea restar
y colocarla en una de las entradas de este circuito
estas se restaran, siempre obteniendo el resultado
invertido.

Ganancias variables

Una vez realizada la suma de las sefales prove-
nientes de las multiplicaciones sigue la etapa de las
ganancias. Para obtener las ganancias deseadas v, ,
Y12 Y1 Y ¥y, S€ utilizan amplificadores operacionales,
con la configuracién de amplificacién no inversora
mostrada en la figura 9 ajustando sus ganancias con
un potenciémetro en R, La ecuacion de este circui-
to estd dada por:

Uo_R1+R2

Vi Ri
con RSZR,//RZ

Rs R

5152

A

L L
!

Figura 7: Circuito de multiplicacién con amplificadores operacionales.
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Figura 8: Configuracién de sumador inversor.
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Figura 9: Circuito amplificador no inversor.

C
| Con las salidas obtenidas de cada bloque de las
[ n ganancias se procede a realizar la suma para obte-

2 ner @, Y @y con la configuracion de la Fig.8.
R YAYAY
1 Integracion de la senal obtenida
Vi =/ \NN— ALA

Para finalizar la obtencion de g, y g, y se deben
v, integrar las sefiales obtenidas en el paso anterior;, vy

01 Y 6, Para esto, se deben utilizar dos configura-
ciones como las de figuralO. Esta configuracidn se
encarga de obtener la integral de la entrada con una
ganancia que depende de los valores de las resisten-
- cias y la capacitancia. Para esto, se deben seleccionar
los valores adecuados de estos componentes para
Figura 10: Configuracién de circuito integrador que no afecten el resultado que se desea obtener.
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Conclusién

Con las distintas configuraciones de amplificadores
operacionales explicadas en este documento se
puede crear el circuito analdgico capaz de estimar
los valores de los pardmetros deseados. Ademas
de estas configuraciones, se debe tomar en cuenta
posibles etapas de ganancia que puede que sean
necesarias para amplificar o atenuar las sefiales o
algin fittro para obtener una sefial sin interferencias
exteriores.

El siguiente paso por realizar es la implementacién
del disefio propuesto en este documento. Para esto,
se debe tomar en cuenta el panel con el que se tra-
bajard para definir los pardmetros correspondientes
de manera correcta.
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Resumen

El desarrollo de nuevos dispositivos eléctricos en
nuestros tiempos implica, en primera instancia, una
etapa fundamental de modelado y simulacién de
su comportamiento tedrico en el dominio de la
frecuencia, previo al desarrollo de etapas experi-
mentales necesarias para consolidar estas ideas
en un nuevo producto lo suficientemente eficaz
como para ser utilizado por nuestra sociedad. En
este sentido, entender el desempefio real de los
componentes pasivos es indispensable para descri-
bir las caracteristicas fundamentales que definen vy
determinan el sistema en evolucidn. Esencialmente,
tres son los elementos eléctricos utilizados popu-
larmente, a saber: la resistencia, el capacitor y el
inductor, vitales para la creacion de nuevos sensores
que basan su funcionamiento en el fendmeno de
induccién electromagnética.

En buena teorfa, estos elementos pueden ser
modelados con ecuaciones matemdticas simples,
por medio de técnicas de andlisis de circuitos en
el estado senoidal permanente; sin embargo, en
la préctica, es claro que los dispositivos presentan
un comportamiento muy diferente, debido entre
otros factores, a las no linealidades de los materiales
empleados para su fabricacidn.

El presente documento pretende resumir una serie
de modelos conceptuales simples desarrollados por
varios autores que aproximan; de forma mds precisa,
el comportamiento de estos dispositivos al variar
las frecuencias de operacidn, asi como una breve
descripcion de los materiales utilizados en su con-
struccidn, con el objetivo de ampliar el panorama
tedrico para un mejor entendimiento y posterior
caracterizacion de sistemas eléctricos.

Keywords

Capacitor; Frequency response; Inductor; Impedance;
Real behavior models: Resistance.

Abstract

The development of new electrical devices in
our times involves, at first, a fundamental stage of
simulation modeling and theoretical behavior at
the frequency domain before proceeding with the
experimental steps necessary to consolidate these
ideas into a new product good enough to be used
in our society. In this matter, understanding the
actual operation of passive components is essential
to describe key characteristics that define the actual
performance of the evolving system. Fundamentally,
there are three most commonly used electrical
elements, namely: resistance, capacitors and induc-
tors, essential to generate new sensors that base
their operation on the electromagnetic induction
phenomenon.

In good theory, these elements can be modeled
with simple mathematical equations by means of cir-
cuit analysis techniques in the sinusoidal permanent
state, but in practice, it is clear these devices exhibit
a very different behavior, due inter alia, to material’s
nonlinearities used for manufacturing.

This document aims to summaryze a series of
simple conceptual models developed by several
authors that approaches, somewhat, a more precise
performance characterization of these devices by
varying the operating frequency, as well as a brief
description of the different materials used on its
construction, with the aim of expanding the theo-
retical overview for a better understanding and fur-
ther characterization of common electrical systems.



Introduccion

Los componentes pasivos son objeto de estudio
profundo en los cursos introductorios de los estu-
diantes de ingenierfa eléctrica y electrdnica; donde
se determina por medio tanto de un andlisis fisico-
matemdtico como por técnicas circuitales en los
regimenes estable y de estado senoidal permanente;
su comportamiento, caracteristicas y desempefio. Es
asf como se comprende la dindmica bdsica de los
circuitos; y con ella, se vislumbran todas las posibles
aplicaciones que se han, y seguirdn desarrollandose,
con el transcurso del tiempo.

Sin embargo, al trasladarse de la teorfa a la prctica,
facilmente se puede comprobar que estos modelos
bdsicos pierden su habilidad de prediccidn, volvié-
ndose por tanto, un poco obsoletos. Se dice que
en la realidad, todos los componentes pasivos son
una mezcla de los tres elementos fundamentales, la
resistencia, el inductor y el capacitor, formando asf
lo que comudnmente se conoce como circuitos RLC,
caracterizados por una frecuencia de resonancia
especffica y un factor de calidad Q.

Una caracterizacién precisa del comportamiento de
los mismos es vital para el desarrollo de nuevas tec-
nologfas que basan su funcionamiento en el concep-
to de induccidn electromagnética, como medidores
de proximidad, o incluso sensores de flujo sanguineo
integrados dentro de implantes quirdrgicos como
los actuales “stents”, utilizados para tratar enferme-
dades cardiovasculares como la estenosis.

Existe un sinndmero de estudios referentes a
este tema, y las opiniones varfan de autor a autor,
atribuyendo los fenédmenos observados tanto a los
materiales con que los dispositivos se construyen
como a la orientacién que el mismo presente en el
circuito final.

El presente documento pretende resumir una serie
de conceptos bdsicos Utiles para caracterizar y
simular de forma apropiada; por medio de modelos
que combinan estos tres componentes (cuales), el
comportamiento de los elementos pasivos eléctri-
cos con el fin de,poder desarrollar de forma aun
mas efectiva, cualquier disefio que implique la imple-
mentacion de sistemas electrdnicos para diferentes
rangos de frecuencia.
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Modelos de los componentes pasivos

Como se ha mencionado anteriormente, los com-
ponentes pasivos pueden caracterizarse por medio
de modelos matemdticos simples, sin embargo,
al momento de la prdctica, su comportamiento
difiere en gran medida del prondstico tedrico. A
continuacion se presentardn los modelos utilizados
ampliamente para su representacion en el dominio
de la frecuencia.

La resistencia

La resistencia es la caracteristica que le permite a
los materiales conductores oponerse al flujo de
corriente eléctrica a través de si mismos. Existen dos
formas badsicas para caracterizar la resistencia de un
material, bien por medio de sus caracteristicas fisicas,
bien por medio de la ley de ohm.

Sin embargo, las resistencias estdn fabricadas con
materiales no ideales, que introducen efectos no
deseados en su comportamiento. Existen varios
tipos de resistencias en el mercado, dependiendo
del material con que se fabrican y su forma, siendo
las mds comunes las de hilo bobinado, las de car
bono compreso v las de pelicula fina, que generan
las resistencias de montaje superficial (SMD, por sus
siglas en ingles).

Los resistores cominmente exhiben una induc-
tancia parasita debido a su composicién vy las no
linealidades de los materiales; sin embargo, también
presentan una capacidad no deseada, causada prin-
cipalmente por la interconexion en las terminales,
inherente a toda red de dos puertos. Debido a
esto, un modelo que aproxima eficientemente el
comportamiento de la resistencia en el dominio de
la frecuencia es el que se presenta en la figura |.

Utilizando andlisis circuital, la impedancia de entrada
de la figura 2 puede escribirse como:

R
Leg = j(,ULwe + |
jwRCp+1 (h

Como puede observarse en (1), la impedancia
equivalente a bajas frecuencias serd el valor nominal
de la resistencia, y conforme la frecuencia aumenta,
la reactancia comienza a jugar un papel primordial
en las propiedades bajo observacion. Ademas, es
importante apreciar que el arreglo de la figura 2
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Lwe

Figura |. Modelo eléctrico de una resistencia
real.

forma un circuito RLC en serie con la fuente, cuya
frecuencia de resonancia esta descrita por (2) y su
factor de calidad por (3):

fR B 2H1[Lepr (2)

1 |Lwe
Q= G ©)

El cuadro |; a continuacién, presenta las caracter
isticas pardsitas tipicas de los tipos de resistencias
mencionadas anteriormente.

El capacitor.

El capacitor es un componente pasivo que almacena
energfa en forma electrostdtica. Para un capacitor
de placas paralelas separadas por un dieléctrico, la
capacitancia C puede calcularse por medio de sus
caracteristicas fisicas como procede:

c:%:%;m (4)

Al igual que las resistencias, existen diferentes
tipos de capacitores; clasificados por el material
utilizado en su construccién y su forma, siendo
los mds comunes los de mica, los cerdmicos y los
electroliticos.

ESR

Figura 2. Modelo eléctrico de un capacitor real.

Del mismo modo, la naturaleza no ideal de los mate-
riales produce pérdidas en el dieléctrico y efectos
de conduccidn en las placas que se pueden modelar
como una resistencia en serie ESR (equivalent series
resistance, por sus siglas en ingles); junto con un
inductor pardsito caracterizado por la generacion de
campos magnéticos alrededor del dispositivo, tal y
como se puede apreciar en el modelo de la figura 2.

De nuevo, un andlisis circuital describe la impedancia
de entrada desde la fuente como sigue:

1
Zeq= ESR+ j(wLwe ———
q J( " C) (5)

De la ecuacion (5), se observa que para frecuencias
bajas, la impedancia equivalente es la del capacitor
nominal; sin embargo, al aumentar la frecuencia, la
reactancia inductiva cobra efecto, mientras que el
valor de la resistencia afecta la magnitud del factor
de calidad Q. Es importante mencionar que en este
modelo, la fuente generadora observa una frecuen-
cia de resonancia en serie determinada por (6), con
un factor de calidad caracterizado por (7).

1
= e 6)
1 LWE
Q=Z%sr\ C %

El cuadro 2 resume las caracteristicas pardsitas basi-
cas de los capacitores mencionados anteriormente:
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Cuadro |.Valores caracteristicos tipicos de las resistencias mds comunes.

Tipo de resistencia R L,. Cp
Hilo Bobinado. 1Q-1GQ 5nH - 30nH 0.1pF - 1.5pF
De carbdn compreso. 1Q-1GQ I5nH - 700nH 0.1pF - 0.8pF
De pelicula metdlica fina. 1Q-1TQ 0.2nH - 3nH 0.01pF - 0.08pF
Cuadro 2.Valores caracteristicos de los capacitores mds comunes.
Tipo de condensador. C fa Q
De mica. IpF — 0.1 uF < 10 MHz <500
Cerdmicos. 0.5pF — 3pF < 20MHz < 1000
Electroliticos. O.1uF = 2F < |0OkHz < 400

Utilizando los valores de la tabla anterior vy las ecua-
ciones (6) v (7), el cuadro 3 fue tabulada como se
muestra en seguida.

El inductor

A diferencia del capacitor, el inductor almace-
na energla por medio de efectos magnéticos.
Caracterizado por su inductancia (L) debida al radio
entre su flujo magnético vy la corriente variable en el
tiempo que lo atraviesa, como lo indica la siguiente
ecuacion.

_ 9 .
L—l.L(t),[H] ©)

La gran mayorfa de los inductores se construyen
mediante el embobinado de un cable alrededor

de un nlcleo ferromagnético. Este componente
pasivo es el mds dificil de modelar debido a sus no
linealidades como el efecto piel en alta frecuencia,
la capacitancia pardsita presente entre los hilos
conductores préximos, la resistividad inherente del
material con que se manufacturan, y la sensibilidad a
los campos magnéticos producidos por inductores
vecinos. El modelo que aproxima su comportamien-
to en frecuencia se muestra en la figura 3.

La impedancia equivalente observada desde la
fuente puede describirse como sigue:

_ (ESR+ jwL)
1-w’LC,+ joC,ESR ©)

L

Observe que en este caso, la frecuencia de reso-
nancia presente en la figura 3 es en paralelo, cuya
magnitud se puede calcular a partir de la ecuacién

Cuadro 3.Valores de los componentes pardsitos calculados a partir del cuadro 2.

Tipo de condensador: C L,. ESR
De mica. IpF —0.1pF <253 nH < 31.9mQ
Cerdmicos. 0.5pF — 3pF <2I.I'l pH < 159 mQ
Electroliticos. O.luF —2F <25 mH < 3979 mQ
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Figura 3. Modelo eléctrico de un inductor real.

(10), mientras que el factor de calidad es dado por
la ecuacién (11).

1
fR_ZHW/LCp (10)
_ S
Q= ESR L (1

Las caracteristicas tipicas de los inductores con
nucleo ferromagnético se resumen en el cuadro 4,
a continuacion.

Analisis de las simulaciones

Las ecuaciones de las impedancias caracteristicas
de los modelos planteados en la seccidén anterior
fueron incorporadas en scripts para MATLAB, con

Cuadro 4. Valores tipicos de los inductores de
nucleo ferromagnético.

Pardmetro Valor
Q 20-100
f 4MHz — 900MHz
ESR 0.01Q - 500Q
L 0.047uH — ImH
Cp < 33.684pF

el objetivo de hacer un barrido en la frecuencia y
observar el comportamiento de los mismos para
diferentes valores caracteristicos. En primera instan-
cia, los valores del cuadro | para un resistor de hilo
bobinado generaron la figura 4.

Como puede observarse de la figura anterior; al
aumentar tanto el capacitor como el inductor
parasito, la frecuencia propia de resonancia se
mueve hacia la izquierda, como se espera segun
la ecuacion (2). Al mismo tiempo, un aumento en
el condensador pardsito genera una disminucion
del factor de calidad, caso contrario al aumentar el
inductor; tal y como lo predice la ecuacién (3). Por
dltimo, se observa que al aumentar la frecuencia
hasta acercarse a la de resonancia, predomina un
comportamiento capacitivo, y al alejarse de la misma
hacia mayores valores, el efecto predominante es
inductivo.

Para un capacitor de mica y los valores caracteristi-
cos de los cuadros 2 y 3, la figura 5 fue construida.

Como se esperaba de la ecuacidn (6), un aumento
en el inductor L _ produce un corrimiento hacia la
izquierda de la frecuencia de resonancia propia del
dispositivo, mientras que aumentar la resistencia
equivalente en serie, no produce cambios en dicha
caracteristica, pero disminuye de forma consider-
able el factor de calidad del capacitor; como es de
esperar segin la ecuacion (7). La figura 5 demues-
tra ademds que para frecuencias mayores a la de
resonancia propia, el capacitor empieza a funcionar
como un inductor.

Finalmente, para un inductor bobinado en un nicleo
ferromagnético, con las caracteristicas del cuadro 3,
la impedancia modelada luce como lo muestra la
figura 6.

Un aumento en ESR de la figura 6 produce un
aumento en su factor de calidad, como se espera
de la ecuacién (I1), sin afectar la auto-frecuencia de
resonancia del inductor; mientras que aumentos en
su capacidad pardsita resultan en una disminucidn
de la caracteristica mencionada, como lo predice
la ecuacion (12). Es importante mencionar que de
los tres modelos, el presente es el menos preciso,
debido a la ausencia de contemplacién de efectos
generados por inductores vecinos, comiUnmente
presentes en los disefios electrdnicos.
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Conclusiones

Los modelos expuestos y analizados revelan que los
componentes pasivos tienen un comportamiento
en la frecuencia muy diferente al esperado tedrica-
mente. Es fundamental conocer las caracteristicas
que gobiernan su funcionamiento con la intencién
de obtener una mejor descripcidn de un determi-
nado disefio eléctrico. Con el objetivo de generar
mejores sistemas, es primordial incluir este tipo de
modelacion para comprender las propiedades de
los elementos bajo andlisis; y sus efectos en el
sistema, antes de invertir en dispositivos que de otra
forma significaran un gasto innecesario de recursos.
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Resumen

La importancia en la industria de tener los procesos
debidamente controlados para evitar que estos sal-
gan de su respectivo punto de operacién ha llevado
a desarrollar distintos sistemas de control, en el
presente articulos se describe uno de tantos siste-
mas, los controladores PID (Proporcional, Integral,
Derivativo).

Estos controladores se encargan de mantener un
proceso en un estado de trabajo estable, cuando
se presenten variaciones controladas o aleatorias el
sistema por medio de una funcidén de transferencia
y los pardmetros de sintonizacion del controlador
se encargaran de regresar el sistema a su respectivo
punto de operacién.

Ademads se analizaran distintas grédficas generadas
por medio de la herramienta de SIMULINK de
MATLAB para facilitar la comprension de los con-
ceptos y del caso en estudio, la identificacidn, sinto-
nizacidon también son parte de dicho estudio.

Keywords

Controllers; Automation; Foundry; Control; Stability
Tuning; Error; Gain; ID; transfer function.

Abstract

The importance in the industry of having accura-
tely controlled process to avoid that they run out
of their specific operating point, has led to deve-
lop different control systems, the following article
describes one of many systems, the PID drivers
(Proportional, Integral, Derivative).

The importance in the industry of having accura-
tely controlled process to avoid that they run out
of their specific operating point, has led to deve-
lop different control systems, the following article
describes one of many systems, the PID drivers
(Proportional, Integral, Derivative).

These drivers are in charge to maintain a process in
on stable state of work, when there are controlled
or random variations of the system by a transfer
function, the tuning parameters of the driver are
in charge to bring back the system at its respective
operating point.

Moreover, different graphics generated by the
SIMULINK tool of MATLAB will be analyzed to faci-
litate the concepts comprehension and in this study,
the identification and tuning are also on important
part of it.

Introduccién

Durante la historia la utilizacién del acero como
material de construccién ha sido indispensable,
debido a esto el desarrollo de procesos para la pro-
duccién del mismo y los equipos para la obtencidn
de fundiciones son muy variados, estos se clasifican
segun la temperatura que se necesita para fundir un
determinado material, dentro de los hornos utiliza-
dos se pueden destacar: el Horno de Cubilote, Aire,
Crisol, Cuba, Reverbero, Arco Eléctrico, Induccidn.
(D. Morre, R. Kibbey, 2002). Estos hornos se encar-
gan de refinar el arrabio el cual se obtiene del afto
horno (mineral de hierro, coque y piedra caliza), ¥
asf producir un acero de alta calidad. Los aceros se
van a clasificar segin la cantidad de carbono pre-

sente en su composicidn, estos son aleaciones que
contiene menos de 2.1 1% de carbono dentro de los
cuales se pueden encontrar acero de bajo carbono
(menos de 0.25%), acero de medio carbono (entre
de 0.25 y 0.55%), y los aceros de alto carbono (més
de 0.55%); por otra parte las aleaciones que con-
tienen entre 2.1 | y 6.67% son considerados hierros
fundidos. Las distintas formas tanto de aceros como
de hierros fundidos se pueden observar en la figura
I. (Vergara, 2010)

Como se menciond anteriormente la principal
caracteristica para la selecciéon de un horno es el
rango de temperatura en la que puede trabajar, esta
propiedad es de gran importancia ya que gracias
a ésta se va a llevar el proceso de fundicion y la



obtencidn de las propiedades deseadas al finalizar
el proceso. Segun la temperatura y el porcentaje de
carbono se dan diferentes formaciones y distintas
propiedades al acero esto se muestra en el diagra-
ma Fe-C; sin embargo también se pueden realizar
tratamientos térmicos a las piezas para darles carac-
teristicas adicionales a estas, de aquf surge la gran
importancia de tener un adecuado y preciso control
de la temperatura.

En el presente articulo se muestran las etapas para
desarrollar un adecuado sistema de control por
medio de controladores PID. En su primera parte se
expondra el concepto y funcionamiento de dichos
controladores, se encontrard la funcidn que va a
controlar la temperatura y finalmente se mostrara
una simulacion con los resultados obtenidos.

Controladores

En un sistema de control el controlador es el “cere-
bro” del circuito, esté es el que toma la decisidn de
llevar una determinada accién a cabo. Para esto el
controlador realiza las siguientes acciones:

Compara la sefial del proceso (variable contro-
lada) contra el punto de control.

Tecnologia en Marcha,
Edicidn Especial Movilidad Estudiantil 2014 133

Envia la sefial de control apropiada al elemento
final de control, para mantener la variable con-
trolada en el punto de control. (A. Smith, B.
Corripio, 1991)

Tomando en cuenta las acciones anteriores es como
el controlador lleva a cabo su funcién durante el
proceso; a continuacion se exponen los tipos de
controladores mds utilizados, se mencionan las prin-
cipales caracteristicas para la adecuada seleccion.

Criterio de estabilidad

Existen 3 requerimientos de estudio para el ade-
cuado disefio de un sistema de control (Respuesta
transitoria, Estabilidad y Error de estado estable); la
estabilidad, considerado el criterio mds importante
ya que para un sistema inestable la respuesta transi-
toria y el error de estado estable pueden ser puntos
debatibles. La respuesta total de un sistema es la
suma de la respuesta libre y la respuesta forzada;
una respuesta libre describe la forma en que un
sistema disipa o adquiere energfa y la forma natural
de esta depende unicamente del sistema, mientras
la respuesta forzada depende Unicamente de la
entrada. Para que un sistema de control sea Uutil la
respuesta libre debe aproximarse a cero dejando
Unicamente la respuesta forzada. Por lo tanto un sis-
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tema es estable siempre vy cuando la respuesta libre
tienda a cero conforme el tiempo tienda al infinito, y
a su vez la respuesta forzada permanezca constante
(Nise, 2012).

Es de gran importancia determinar si el sistema
es estable o inestable para esto basta con saber la
ubicacién de los polos sobre el plano s;y para que
se dé la estabilidad del mismo, estos deberdn estar
ubicados en el semiplano izquierdo; a continuacién
se menciona un método para conocer dicha infor-
macion.

Criterio de Routh-Hurwitz

Con el uso de este método se podra determinar
cudntos polos tiene el sistema en el semiplano
izquierdo, en el derecho y sobre el gje , sin embargo
solamente se conocerd la cantidad no las coorde-
nadas de cada polo. Este método consta de los
siguientes pasos:

e Generar tabla de datos llamada arreglo de
Routh.

* Interpretar el arreglo de Routh para determinar
cudntos polos existen.

Para la funcién de transferencia equivalente mos-
trada en la figura 2, se tomard el denominador y
con este se determinara la ubicacidn de los polos
mediante el arreglo de Routh que se muestra en el
cuadro 1.

Luego de la generacion del arreglo de Routh se
utiliza el criterio de Routh-Hurwitz que expresa
que el numero de raices del polinomio que estdn en el
semiplano derecho es igual al nimero de cambios de
signo de la primera columna. (Nise, 2012)

Ya conociendo el criterio de estabilidad menciona-
do anteriormente, se continuara a definir los con-
ceptos y funcionamiento bésico de cada uno de los
controladores mas usados en la industria.

Controlador Proporcional (P)

Es el controlador mds simple en su funcionamiento,
esté reacciona proporcionalmente al errory se des-
cribe por la siguiente ecuacion:

m(t)=m + Ke(t) (1)
m(t)= Salida del controlador
m = Valor base
e(t) = sefial de error
K_ = Ganancia del controlador

R(s) N(s) C(s)
3 2
a3S +328 +a1s+a0
Figura 2. Funcién de transferencia equivalente.
Cuadro |. Arreglo de Routh completo.
§ a, a,
s? a, a,
a, a, a, 0
S!
a, a, a, 0
a, =b, a, =0
GZ C’O GZ C’/
0 b, 0 b, a,
b, =, b, =0




Este tipo de controladores poseen la ventaja de
tener solamente un pardmetro de ajuste K, sin
embargo tienen una desventaja ya que estos operan
con una desviacién o error de estado estable. En
cuanto al pardmetro de ajuste se debe mencionar
que entre mds grande sea el valor de esté menor
serd la desviacion pero la respuesta del proceso se
puede volver oscilatoria. (Smith et al, 1991)

Este comportamiento se observa en la figura 2,
como aumenta la oscilacion a mayores valores de K.
y como disminuye el error de estado estable, esto
para una determinada respuesta a escaldn de una
funcidn de transferencia dada.

La funcién de transferencia del controlador propor
cional es la siguiente:

G(s) =K. (2)

Controlador Proporcional-Integral (PI)

El aspecto integral le da inteligencia al controlador
ya que la mayorfa de los procesos no pueden traba-
jar con desviacidn, esté logra que el sistema trabaje
en el punto de control; la ecuacién descriptiva es la
siguiente:

K
M(t) =m +Ke (t) +—= [e(t)dt (3)
|

T

T, = tiempo de integracion o reajuste
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Este controlador logra eliminar la desviacion inte-
grando el error constantemente y de esta manera
en determinado momento el error serd cero vy la
integral una constante. Para esté controlador la fun-
cion de transferencia estd dada por:

G(s) :KC(/ +L)(4)

Smith (1991) menciona que probablemente el 75%
de los controladores sean de este tipo.

En la figura 3 se observa cdmo se elimina el error de
estado estable con la operacidn del criterio integral
y como la integracién del error es mds rdpido con-
forme se aumenta el tiempo de reajuste.

Controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID)

Cuando se afiade la accidn derivativa el controla-
dor logra anticipar hacia dénde va el proceso, esto
mediante la observacion del cambio en la rapidez
del error, su derivada. (Smith et al, 1991)

La ecuacion descriptiva para este controlador es la
siguiente:

_ K, de(t
m(t) =i +K e(t) +T—/fe(t)dt +/<ch% (5)

T, = Rapidez de derivacion

Respuesta del sistema a un cambio de referencia, (escalén)
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T
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Figura 3. Sintonizacién inadecuada.
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En este controlador la variacion del pardmetro T,
determina la anticipacién del sistema a cambios; sin
embargo se debe tener cuidado con la manipulacion
del mismo debido a que si no se sintoniza adecua-
damente se introducird ruido a la salida y el régimen
puede volverse no controlable.

La funcidn de transferencia para el PID es:

|
G(9) =K\ +55 +7,5](6)

En la figura 4 se muestra una adecuada sintonizacion
del controlador PID, también se observa una inade-

cuada seleccion del valor de T, la cual causa que el
sistema oscile y la salida salga de control.

Identificacion y resultados

Luego de conocer los conceptos bdsicos de los con-
troladores se puede iniciar a realizar la identificacién
del proceso y sintonizacion del controlador para el
adecuado funcionamiento del sistema. A continua-
cidn se muestra los datos tomados en un horno de
fundicidn se trazard la grdfica y asf se podrd realizar
la identificacidn del proceso.

Respuesta del sistema a un cambio de referencia, (escalon)

2
T

T
Sintonizacién adecuada del controlador K =17

Y ()

08

04+

02

Respuesta del sistema a un cambio de referencia, (escalon)

T T L

—kS

——Escalén, punto de control
—K=5

G(s)=13s24s+1

08

Y (t)

06

04+

1

5

s
K-
=]
&
8

Tiempo (s)

Figura 5. Comportamiento para distintas ganancias del controlador [K]_c.
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Respuesta del sistema a un cambio de referencia, (escalon)

14 T T T T T T T I
tag=5

Escaldn, punto de control
tao=0.1

Gls)=1/3s%+s+1
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. |
e |
>
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|
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Figura 6. Comportamiento para distintos tiempos de integracion t_l.

Respuesta del sistema a un cambio de referencia, (escalén)
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Figura 7. Comportamiento para distintos valores de tiempo de derivacién t_D
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Figura 8. Grafica del proceso.
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Cuadro 2. Resultados de temperatura y tiempo

para horno de fundicién.

Observando que se trata de un sistema de primer
orden la funcién de transferencia va a estar dada por:

Y(s) _Ke™®
X(s) 15+

Donde la ganancia se calcula a continuacién:

AY _ 1650 _
AX 10

Donde el AY es la variable de salida del sistema y AX
serd la variable de entrada con un valor definido por
una funcién escaldn seleccionada. Para encontrar el
valor de se utilizard el criterio del 62,3% del cambio
total del sistema para determinar esté pardmetro el
procedimiento se muestra en la figura 9.

Por lo tanto la funcidn de transferencia va a estar

dada de la siguiente manera:

Y(s) _165e 0 _ 65
X(s) 2444s+] 2444s+|

Ahora utilizando la herramienta Simulink de
MATLAB se puede simular dicho proceso y pro-
ceder a dimensionar el adecuado controlador para
cambios en referencia y en perturbaciones. En la
figura 10 se muestra el diagrama realizado para
simular el proceso, se selecciona un controlador

Temperatura de calentamiento

171 AR ORERRRES Honsosessestessnsssiinn CA—— - st s P—— e -

T E—— ST | Sm—— g (T L — — s .|

B I T s J— A S S S— _

Tiempo (hr) Temperatura (°C)
0.00 0
0.50 50
0.50 160
6.75 340
13.00 520
16.50 653
19.99 785
2349 988
2699 1190
3597 1420
41.98 1640
43.98 1650
5198 1650
69.04 1650
77.05 1650

L . 1
g
S 1000
o
g
§
= 600
0 i 1

Curva de calentamiento []
—63.2%"1650=1042.8
tao=24.44

Figura 9. Identificacion del proceso.

40 50 60 70 80

Tiempo (s)



Pl, se analizd utilizando distintos criterios existen-
tes (ITAE, IAE, ISE) y se determind que la mejor
sintonizaciéon se obtenia con el criterio ITAE con los
valores que se muestran en el cuadro 3.

Observando el sistema cuando se realizan los
cambios tanto en referencia como en perturbacién
podemos ver cdmo reacciona el controlador PI
sobre el sistema respecto a las alteraciones que
estd sufriendo y logra controlarlo adecuadamente,
este comportamiento lo observamos en la figura
I'l. Dado que es un sistema de fundicién no es
tan importante evitar que se den los picos que se
muestran en la figura | | sin embargo esto si se debe

Tecnologfa en Marcha,

Edicién Especial Movilidad Estudiantil 2014139

evitar estrictamente en casos de que sea un sistema
de tratamiento térmico ya que por una pequefia
variacién e la temperatura se afectara la microes-
tructura del material.

Conclusiones

Se demuestra que para un controlador P a mayores
valores de k_el sistema disminuye el error de estado
pero se vuelve oscilatorio.

Se concluye que para un controlador Pl a mayores
valores de es mas rdpida la disminucion del error de
estado estable pero el sistema se vuelve oscilatorio.

Flis)

Step PID Controller

165 Tl
-
24 44541 |

Transfer Fon Scope

@—} tiempo

Clodk

To Worspace1

L e zzlids

To Workspace

+_ = Flis)

24 .445+1

.Y g

Step2 PID Controllert

Transfer Fend

Scope1

L— | szalidai

To Workspace2

] |

@—b tiempo1

Step1 Clodk1 To Worspaced
Figura 10. Simulacién para cambio en referencia y perturbacion del sistema..
Cuadro 3. Valores para la sintonizacién del controlador.
Perturbacion Referencia
K 0.0023 0.0007
tl 0.3735 0.5718
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Respuesta del sisterna a un cambio en referencia y en perturbacidn

fit)

0 1

1 1 1
100 150 200

0 50

1
280

1 1
300 350 400 450 500

Tiernpo(s)

Figura |. Simulacién para cambios en referencia y perturbacién.

Se expone que para sistemas no tan estrictos como
hornos de fundicién pueden haber variaciones en
el sistema de control sin embargo para procesos
de tratamientos térmicos se debe evitar completa-
mente.
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Palabras Clave

Tropomiosina; NEDD9; invasion bacteriana; Listeria
monocytogenes; patogénesis; nucleacion de actina.

Resumen

Listeria monocytogenes es un patégeno de animales
y humanos que logra invadir el espacio intracelular
gracias a la interaccidn entre protefnas bacterianas
de superficie y receptores en células hospedero, lo
que permite activar cascadas de sefializacién que
promueven la internalizacion de esta bacteria. El
silenciamiento de la expresién génica en células
de mamifero gracias a la técnica de transfeccidn
de ARNs pequeios de interferencia (siARN) ha
permitido recientemente asociar nuevos efectores
moleculares al proceso de internalizacién de distin-
tos patdgenos intracelulares en células eucariotas.
Esta investigacion hace uso de esta técnica para
determinar la posible contribucién de la tropomio-
sina (TPM) vy de la proteina adaptadora NEDD9 a
la invasién celular por parte de L. monocytogenes, asi
como de Salmonella typhimurium y de una cepa de
Escherichia coli que expresa la invasina de Yersinia
pseudotuberculosis. Utilizando ensayos de invasidn se
demuestra que el silenciamiento de la expresién de
TPM, pero no de NEDD9, reduce significativamen-
te la entrada de los tres patdgenos intracelulares
estudiados. Mediante microscopia de fluorescencia
se observa que el silenciamiento de TPM y NEDD9
afecta en forma diferente la morfologfa celular y la
distribucion de los filamentos de actina. Estos resul-
tados sugieren que TPM puede modular la entrada
de patdgenos bacterianos mediante una modifica-
cion de las propiedades de reorganizacion de la
membrana plasmédtica dependientes del citoesque-
leto de actina, propiedades que difieren de aquellas
afectadas por NEDD?9.

Keywords

Tropomyosin; NEDD9; bacterial invasion; Listeria
monocytogenes; pathogenesis; actin nucleation.

Abstract

Listeria monocytogenes is an animal and human
pathogen that it is able to invade the intracellular
space due to the interaction between bacterial
surface proteins and host cell receptors, activating
signaling cascades that promote pathogen internali-
zation. Gene expression silencing in mammalian cells
by transfection of small interfering RNAs (siRNA)
has recently allowed the implication of novel mole-
cular effectors to the internalization process of
different intracellular pathogens in eukaryotic cells.
The present work takes advantage of this technique
to determine to potential contribution of tropom-
yosin (TPM) and the adaptor protein NEDD?9 to cell
invasion by L. monocytogenes, as well as Salmonella
typhimurium and an Escherichia coli strain that
expresses the invasin from Yersinia pseudotuberculo-
sis. Using gentamicin invasion assays, it is shown that
only TPM expression silencing reduces significantly
the entry in Hela cells of the three investigated bac-
terial pathogens. Fluorescence microscopy demons-
trates that TPM and NEDD?9 silencing affects diffe-
rently Hela cell morphology and the distribution
of actin filaments. These results suggest that TPM
may modulate the entry of bacterial pathogens by
modifying the reorganization properties of the plas-
ma membrane which are dependent on the actin
cytoskeleton, and that these properties differ from
those affected by NEDD9.



Introduccion

L. monocytogenes, un bacilo Gram positivo de amplia
distribucion en la naturaleza, es el agente etioldgico
de la listeriosis, una infeccién de origen alimentario
que afecta tanto animales como humanos; esta
enfermedad pleiotrdpica estd caracterizada por dis-
tintos cuadros clinicos segin la condicién inmune del
paciente, incluyendo problemas gastrointestinales
leves en individuos normales o complicaciones seve-
ras como meningitis, sepsis y aborto en pacientes
inmuno-comprometidos (Larrain de la C & Carvajal,
2008). Los diferentes cuadros clinicos asociados a la
listeriosis estdn directamente relacionados a la capa-
cidad de L. monocytogenes para atravesar diferentes
barreras inmunoldgicas en los huéspedes infectados,
y para invadir el espacio intracelular (Doran et al.
2013, Pizarro-Cerdd et al. 2012).

Diferentes factores de virulencia participan en cada
etapa del ciclo invasivo de esta bacteria: (i) el locus
inlAB codifica por las proteinas de superficie InlA e
InIB que interactian con los receptores celulares
E-cadherina y c-Met respectivamente para activar
cascadas de sefalizacion necesarias a la internaliza-
cion bacteriana; (i) la disrupcidén de la membrana
fagosomal y el escape de L. monocytogenes al cito-
plasma esta mediado por la toxina formadora de
poros listeriolisina O (codificada por el gen hly) y las
fosfolipasas PlcA vy PIcB; (iii) la proteina de superficie
ActA participa en la polimerizaciéon de la actina
celular para generar una estructura denominada
‘cometa de actina’ que provee la fuerza motriz que
permite a la bacteria desplazarse en el citoplasma
de las células infectadas y dispersarse a células adya-
centes . Los genes hly, plcA, plcB y actA se encuen-
tran en el locus principal de virulencia que codifica
igualmente por PrfA, un activador transcripcional de
los principales factores de virulencia bacterianos; la
transcripcion de PrfA es termoregulada, por lo que
su maxima expresién se da a 37°C, temperatura
que concuerda con la de los organismos hospede-
ros de L. monocytogenes (Cossart 201 1).

Diversos estudios han permitido determinar las
principales cascadas de sefializacidn activadas por
InIA e InIB que conducen a la internalizacién de L
monocytogenes en células hospedero: modificaciones
post-traduccionales de los receptores E-cadherina
y c-Met (Bonazzi et al. 2008, Veiga et al. 2005) per-
miten reclutar una plataforma molecular asociada
a la clatrina (Veiga et al. 2007, Bonazzi et al. 201 1),
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favoreciendo la modificacion de la membrana celular
alrededor de L. monocytogenes durante su inter-
nalizacion gracias a la polimerizacion de la actina
(Bierne et al. 2001). A pesar de que se han descrito
multiples factores celulares que regulan positiva-
mente (Ireton et al. 1999, Bierne et al. 2005, Pizarro-
Cerda et al. 2007) o negativamente (Kihbacher et
al. 2012) los rearreglos del citoesqueleto durante el
proceso de captacion de la bacteria, muchas funcio-
nes y mecanismos de accion del infectoma humano
contindan siendo estudiados. El uso de sistemas
bioldgicos basados en la inactivacion de grupos de
genes utilizando el silenciamiento con ARNs peque-
fios de interferencia (siARN), ha abierto nuevas vias
para el andlisis global de las cascadas de sefializacién
del hospedero en el contexto de funciones celulares
especfficas, incluyendo fagocitosis e internalizacidn
de patdégenos (Pizarro-Cerda et al, 2012). La pre-
sente investigacion aprovecha el uso de esta técnica
para investigar la posible contribucién de las pro-
tefnas tropomiosina (TPM) y NEDD?9 a la invasién
celular por parte de L. monocytogenes, estudiando
ademds el impacto de la inactivacion de la expresion
de estas proteinas en el citoesqueleto de actina.

Materiales y Métodos

Lineas celulares y bacterias

Se utilizd la linea celular HeLa ATCC CCL2 cultivada
en medio de crecimiento DMEM suplementado con
10% de FBS y Glutamax (Invitrogen) en ausencia
de antibidticos. L. monocytogenes cepa EGD.PrfA*
(BUG3057) fue cultivada en medio BHI (Gibco); S.
typhimurium y E. coli + invasina fueron cultivadas en
medio LB (Gibco).

Transfeccion de siARNs

Se utilizaron conjuntos de 4 siARNs de tipo
‘Smartpool’ (Dharmacon) dirigidos contra TPM vy
NEDD?9, asf como una secuencia control de siARN
aleatorio que no estd dirigida contra ningdn gen de
mamifero. Se mezclaron 200 nM del siARN de inte-
résy 0.2 pl del agente de transfeccion Lipofectamina
ARNIMAX en medio DMEM + Glutamax sin suero
y se mantuvo durante |h a temperatura ambiente
para permitir la formacidn del complejo siARN-
Lipofectamina; seguidamente, se realizd una sus-
pensién de células Hela, de forma que se cultivd
en cada pozo (placas de 96 o 24 pozos) 54x10*
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células/ml en medio de crecimiento con un 10% de
solucién de transfeccién y se incubaron a 37°C en
una atmdsfera humidificada al 10% con CO, duran-
te 72 horas para permitir la transfeccion. Para veri-
ficar la eficiencia de cada inactivacion, se obtuvieron
lisados celulares digiriendo en una solucidn Laemmli
2X células control asi como células inactivadas para
TPM o NEDD?9: estos lisados se sonicaron durante
3 segundos a una amplitud de 20% v las proteinas se
migraron en un gel de poliacrilamida al 12% durante
I'5 minutos a 77V y 60 min a 120V, utilizando el mar-
cador de peso molecular All Blue (BioRad). Se rea-
lizé una transferencia semi-seca a membrana PVDF
durante una hora a 32mA vy seguidamente se realizd
el marcaje con anticuerpos primarios por |2 horas
a 4°C utilizando un anticuerpo anti-TPM de conejo
o un anticuerpo anti-NEDD9 de ratén (se utilizd
un marcaje de histonas como control de la cantidad
de lisado celular). Después de tres lavados de 5 min
con leche 5%, se incubd la membrana con anticuer-
pos secundarios anti-ratén o anti-conejo acoplados
a la HRP durante 2 horas a temperatura ambiente.
El marcaje se reveld con el método de pelicula utili-
zando la solucién Super Signal West Dura Extended
Duration Substrate (Thermo Scientific).

Ensayos de invasion

El medio de cultivo de células Hela transfectadas
con siARNS en placas de 96 pozos (5 pozos por
tratamiento, 5 repeticiones por ensayo) se reem-
plazd con 100 pl de una suspensidn bacteriana de
L. monocytogenes EGDe PrfA*, E. coli + invasina de
Yersinia pseudotuberculosis o Salmonella typhimurium
a una concentracion de 2x106 células/ml en medio
DMEM al 1% de FBS sin antibidticos. Se incubd
durante | hora a 37°C y en una atmdsfera humi-
dificada al 10% con CO?2. Para estimar la cantidad
de bacterias inoculadas, se efectud un conteo en
placa, realizando diluciones de 10-1, 10-2 y 10-3
del indculo y cultivando en placas de agar BHI, agar
LB+Cloranfenicol (30ug/ml) y medio LB respecti-
vamente (Kidhbacher 2013, Kihbacher et al. 2013,
2014). A continuacion, se removid el medio de L
monocytogenes de cada pocillo y se agregd 100
de medio DMEM suplementado con 0% de FBS y
50 pg/ml de gentamicina para eliminar las bacterias
extracelulares. Se incubd la placa durante |ha 37°C
en una atmdsfera humidificada al 10% con CO?2.
Posteriormente, se lavaron las células de cada pozo
una vez con 100 pl de medio de crecimiento para

eliminar el antibidtico y se agregaron |00pul de agua
destilada para lisar las células. En una nueva placa
de 96 pozos se prepararon diluciones del lisado de
[0-1, 10-2 y 10-3; 10ul de cada dilucién se colo-
c6 en placas de agar respectivo y se incubaron a
37°C durante la noche, para permitir el crecimien-
to de unidades formadoras de colonias (CFUs).
Dividiendo el ndmero de CFUs entre el nimero
de bacterias inoculadas se obtuvo el porcentaje
promedio de invasién, v se realizd un andlisis esta-
distico con la prueba de t-Student para determinar
la significancia de los resultados.

Microscopia de fluorescencia

Con el fin de determinar el efecto de la inactiva-
cion de TPM v NEDD9 sobre la organizacion de
citoesqueleto de actina, se procedié a silenciar la
expresion de estas proteinas en células Hela cul-
tivadas en cubre-objetos de 12 mm de didmetro;
células inactivadas y células control se fijaron y se
permeabilizaron con una solucién de formaldehido
al 4% por |5 minutos y medio de permeabilizacidn
(PBS + BSA al 1% + 0,1% Tritén X100) por 4
minutos, respectivamente, en un volumen final de
200 pl. Posteriormente, se efectud el marcaje de
la actina con faloidina Alexa-546 (1:200) diluida en
PBS+ 9%BSA mediante incubacion en una cdmara
humeda durante 30 minutos. Los cubre-objetos
se fijaron utilizando la resina Fluoromount-G vy las
muestras se analizaron utilizando un microscopio
invertido de tipo ‘wide-field' con luz blanca y con
fluorescencia roja (546 nm).

Resultados

La eficiencia de la inactivacion de TPM y NEDD?9 en
células Hela se corrobord mediante transferencia
a membrana de vinilideno, resuftando en la elimina-
cion de una banda cercana a 37 kDa en el caso de
TPM (Figura |A) vy una banda entre 100 y |50 kDa
en el caso de NEDD9 (Figura 2A). El resultado de
la reduccidn en la expresion de TPM se asocia a una
reduccién del 61% (£31) en el porcentaje de inva-
sion de L. monocytogenes EGDe.PrfA* respecto al
inoculo (Figura |B). Para investigar si este resultado
es especifico a la cascada de sefializacion InIB-Met
utilizada por L. monocytogenes en células Hela, se
estudié en paralelo el efecto de la inactivacién de
TPM en la entrada de otros dos patdgenos intra-
celulares: Escherichia coli expresando la invasina de



Yersinia pseudotuberculosis, y Salmonella typhimurium;
como se puede observar en la Figura 1B, la inactiva-
cion de TPM también reduce en forma significativa
(59% +26 vy 41% £29, respectivamente) la entrada
de estas dos bacterias en células Hela. En contraste,
la inactivacion de la proteina adaptadora NEDD9
conduce solo a una leve reduccién, no significativa,
de la entrada de los tres patdgenos intracelulares
estudiados: 22% =+ 13 en el caso de L. monocytogenes
EGDe PrfA* 13% 16 en caso de E. coli + invasina
y 29% £19 en el caso de S. typhimurium (Figura 2B).

Para comprender el mecanismo molecular respon-
sable de la reduccidn en la entrada de patdgenos
durante la inactivacion principalmente de TPM, se
estudié el impacto de esta inactivacion en la distri-
bucién del citoesqueleto de actina, un componente
critico durante el proceso de invasidon celular por
patdégenos bacterianos. La inactivacion de TPM
conduce a una modificacidn dréstica en el ndmero,
estructura y direccionalidad de las fibras de estrés
de actina con respecto a células control: mientras
que en células control estas fibras estan amplia-
mente distribuidas en el citoplasma, son alargadas y
siguen globalmente una misma direccidn, en células
carentes de TPM hay una disminucién importante
en la densidad de fibras de estrés, y en aquellas
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fibras que permanecen se observa una menor longi-
tud y menor organizacidn espacial; en forma conse-
cuente, la morfologia de células carentes de TPM es
mds poligonal. La inactivacién de NEDD9 conlleva
igualmente a la aparicion de células poligonales, pero
la densidad de fibras de estrés es mayor que en
células carentes de TPM, aunque la organizacion de
las mismas parece alterada (Figura 3).

Discusion

En este trabajo se compard la infeccion de células
Hela por parte de L. monocytogenes, con la invasion
del enteropatdgeno S. typhimurium y con la entrada
de una cepa de E. coli que expresa la invasina de
Y. pseudotuberculosis. Tanto L. monocytogenes como
E. coli + invasina utilizan receptores de membrana
en células Hela (c-Met y Bl-integrina, respectiva-
mente) para activar cascadas de sefializacion que
conducen a un cambio local del citoesqueleto de
actina, permitiendo la entrada de estas bacterias en
las células hospedero (Cossart & Sansonetti, 2004;
Pizarro-Cerda & Cossart, 2006). S. typhimurium,
por el contrario, utiliza un sistema de secrecién de
tipo Ill que permite a la bacteria inyectar protefnas
efectoras en el citoplasma de la célula huésped,

M siARN Control
OSIARN TPM

*

Salmonella

EGDe PrfA* typhimurium

Figura |. Comportamiento de la invasidon bacteriana en células Hela inactivadas para TPM. A. Resultado de la

transfeccion de siARN TPM y siARN control en la expresion de la proteina TPM. B. Porcentajes de invasion de las

bacterias L. monocytogenes EGDe PrfA*, E.coli + invasina y S. typhimurium en células control y células con inactivacién

de TPM. Prueba de t-Student: *p<0,05.
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Figura 2. Comportamiento de la invasién bacteriana en células Hela inactivadas para NEDD9. A. Resultado de la
transfeccion de siARN NEDD?9 y siARN control en la expresidn de la proteina NEDD9. B. Porcentajes de invasién de
las bacterias L. monocytogenes EGDe PrfA*, E.coli + invasina y S. typhimurium en células control y células con inactivacién
de NEDD?.

siARN TPM

SiARN NEDD9

Figura 3. Immunofluorescencia de actina celular marcada con faloidina en células Hela sin inactivacién de proteinas
(siARN Control), células inactivadas para la proteina TPM (siARNTPM) y células con inactivacién de la proteina NEDD9

(sSIARN NEDD9). Imagen tomada con objetivo 100X.

manipulando rutas de sefializacién desde el interior
de la célula que conducen a rearreglos masivos del
citoesqueleto de actina que también conducen a
la internalizacion del patégeno (Pizarro-Cerda &
Cossart, 2006).

Nuestro trabajo muestra que la inactivacion de
TPM mediante la técnica de transfeccion de siARNs
disminuye en forma significativa la entrada tanto de
L. monocytogenes como de S. typhimurium y de E.
coli + invasina en células Hel a (Figuras |). Como se
ha mencionado anteriormente, estas tres bacterias

invasivas, a pesar de activar cascadas de sefalizacion
distintas, coinciden en una manipulaciéon molecular
del citoesqueleto de actina para lograr modificar
la membrana plasmética y favorecer su internaliza-
cidn en células huésped. Los resultados expuestos
anteriormente sugieren que la inactivacion de TPM
modifica una cascada global de sefializacion comun
a estos tres patdgenos, probablemente ligada al
control del citoesqueleto de actina. En efecto, TPM
es una proteina citoplasmdtica de 32 kDa, de la
cual existen cinco isoformas que regulan, estabili-



zan y reorganizan los filamentos de actina (Kubo
et al, 2012). El andlisis de la morfologfa celular y la
distribucion del citoesqueleto de actina en células
carentes de TPM indican que la inactivacién de
esta proteina conduce a la aparicién de células
con morfologia mas poligonal en comparacion con
las células control, en las cuales las fibras de estrés
practicamente desaparecen o presentan una impor-
tante desorganizacién vectorial (Figura 3); dentro
de este contexto, es posible sugerir como hipdtesis
que estos cambios estructurales en células Hela
podrian estar asociados a un defecto mayor en la
capacidad de rearreglos de la membrana plasméti-
ca que impide la internalizacién de patégenos tan
distintos como L. monocytogenes, S. typhimurium o E.
coli + invasina.

Los resuftados obtenidos con la proteina NEDD9
indican que esta hipdtesis requiere un andlisis mas
detallado. NEDD9 es una proteina de 93 kDa ubica-
da tanto en el ndcleo como en el citoplasma celular,
y se considera como una molécula reguladora de la
migracion celular y de la dindmica de las adhesiones
focales en asociacién a las integrinas (Aquino et al.
2009, Zhong et al, 2012). La inactivacion de NEDD9
provoca, al igual que en el caso de la inactivacién de
TPM, cambios importantes en la morfologia celular y
en la distribucién de filamentos de actina (Figura 3).
La carencia de NEDD9, sin embargo, no afecta en
forma significativa la entrada de los tres patdgenos
bacterianos utilizados en este trabajo, a pesar de
que se observa una leve reduccién en la entrada de
L. monocytogenes vy S. typhimurium en células Hela
inactivadas comparadas con células control (Figura
2).Un examen detallado del citoesqueleto de actina
en células carentes de TPM y NEDD9 sugiere que la
densidad de fibras de estrés es menos importante
durante la inactivacion de TPM (Figura 3), lo que
podria estar directamente asociado a la disminu-
cion en la invasion celular, pero una cuantificacion
objetiva de la distribucién y densidad de estas
estructuras con el uso de programas de andlisis de
imédgenes como Image] o Icy (de Chaumont et al.
2012, Schneider et al. 2012) es necesario para poder
establecer conclusiones definitivas.

Mientras que NEDD9 modifica la distribucidn de los
filamentos de actina en forma indirecta, TPM tiene la
capacidad de regular directamente la organizacion
de estas estructuras. El uso de técnicas bioquimicas
como la inmuno-precipitacién o técnicas microsco-
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picas como el andlisis de distribucidn y colocalizacidn
de proteinas citoplasmaticas, permitird identificar los
efectores moleculares activados en las cascadas de
sefalizacién manipuladas por L. monocytogenes, S.
typhimurium y E. coli + invasina que podrian interac-
tuar directamente con TPM durante los procesos
de rearreglo de la actina celular; favoreciendo la
comprension de la contribucidn de esta molécula al
proceso de invasidn bacteriana y modificacién de las
propiedades estructurales de la membrana celular.
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Resumen

Tres diferentes calidades de luz fueron analizadas
sobre una especie ornamental de importancia
econdmica y comercial: Salvia splendens & Scarlet
Sage (variedad Vista Red & White de PanAmerican
Seeds©), mediante la utilizacion de tres distintas
fuentes de luz artificial (azul tipo LED, purpura tipo
LED vy fluorescente) para modificar el ambiente de
crecimiento de cada una de ellas. La investigacion
abarcd el andlisis de la duracién de dias a floracién,
la altura, el didmetro, nimero de brotes y valores
SPAD. Estudios existentes acerca del efecto de
la calidad espectral sobre el desarrollo vegetal
demuestran que hay alteraciones significativas en
variables fotomorfogénicas y de crecimiento vegetal.
Por ejemplo en el peso seco de la planta, altura, lon-
gitud entrenudos, nimero de brotes, duracién del
periodo de floracién, nimero de estomas por planta
y cantidad de almidones y azlcares reductores. Sin
embargo, en el estudio realizado se encontrd que la
calidad espectral proporcionada con luz suplemen-
taria sélo tiene efecto en los dfas a floracién, compa-
rado con el tratamiento testigo, puesto que reduce
en una semana la floracién, pero, no hay diferencia
entre los tres diferentes tratamientos con luz suple-
mentaria. La demds variables analizadas (nimero de
brotes, altura, didmetro promedio y valores SPAD)
no tienen un efecto significativo por la calidad
espectral utilizada (p>0.05). El estudio fue realizado
en el invernadero académico del Tecnoldgico de
Monterrey, ubicado en Monterrey, Nuevo Ledn,
México; durante el periodo de Agosto-Diciembre,
2013,

Keywords

Spectral quality; light source; wavelength; Salvia;
Scarlet Sage.

Abstract

Three different qualities of light were analyzed on
ornamental specie of economic and commercial
importance: Salvia splendens or Scarlet Sage (variety
Red & White of PanAmerican Seeds©), using three
different sources of artificial light (blue-LED, purple-
LED and fluorescent) to modify the growth environ-
ment of each one.The investigation covered analysis
of days to flowering, height, diameter, number of
buds and SPAD values. Existing studies on the effect
of spectral quality on plant growth show that exist
significant alterations on variables in photomorpho-
genic and plant development. For example: the dry
weight of the plant, height, internode length, number
of buds, flowering duration, number of stomata per
plant and amount of reducing sugars and starches.
However, in this study it was found that the spectral
quality provided with supplementary light only has
effect in days to flowering compared with control
treatment, because reduce in one week the flowe-
ring days, but, has not effect between supplementary
lighting treatments. Others variables studied (buds
number, height, diameter and values SPAD) had not
significant effect by quality spectral used (p>0.05).
The study was made in the academic greenhouse
ITESM, located in Monterrey, Nuevo Leon, Mexico,
during the period of August to December 201 3.



Introduccion

La planta ornamental Salvia splendens pertenece a la
categorfa de beddings plants, las cuales son de gran
importancia en la economia norteamericana y euro-
pea. En paises como Estados Unidos, por ejemplo,
esta categorfa de ornamentales representa ventas
de mds de 1300 millones de ddlares anuales (USDA,
National Agricultural Statistics Service, 201 3). Siendo
una especie de alta importancia comercial, el estu-
dio de efectos sobre su desarrollo vegetal adquiere
importancia en términos de mejoramiento en la
produccidon de las mismas. La variedad estudiada,
vista red and white, tiene un denso crecimiento de
sus espigas florales, follaje verde oscuro con creci-
miento continuo, sin decoloracién por la luz solan
buena tolerancia al calor, precoz y de costumbre
(PanAmerican Seed, 201 3).

La aplicacién de diferentes fuentes de luz con dis-
tinta longitud de onda es una técnica para analizar
algunas caracteristicas en el desarrollo vegetal. De
acuerdo con Gil (1995), Sinha (2004) y Hopkins
(1995) las longitudes que producen sensacién de luz
se hallan entre los 390 y los 760 nm v los pigmen-
tos fotosintéticos absorben sélo esta porcidn visible
del espectro. Ademds, cualquier fuente de energia
radiante que incluya longitudes de onda dentro del
espectro visible inducird fotosintesis siempre y cuan-
do tenga suficiente intensidad (Meyer & Anderson,
1952). Las zonas de absorcidon médxima se encuen-
tran en la regién de onda corta vy larga del espectro
visible. En el centro se hallan los valores de longitud
de onda que corresponden al color verde que,
practicamente, no se absorbe y de ahi la coloracién
verde que exhiben los vegetales (Gil, 1995).

Las luces tipo LED (Light Emitting Diode) son utiliza-
das actualmente porque ofrecen una especificidad
en la longitud de onda y un calentamiento mimo
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y han sido de gran utilidad en estudios previos con
beddings plants (Heo, Lee, Chakrabarty, & Paek,
2002; Heo, Lee, & Paek, 2006). En el caso de la
luz azul (LA), la longitud de onda emitida tiene un
rango entre 425 y 490 nm (Hopkins, 1995) vy la luz
purpura (LP), al ser una combinacién de azul y rojo
emite rangos de 425 a 490 nm, correspondiente al
color azul, y de 640 a 700 nm que corresponden
al color rojo (Hopkins, 1995). Por otra parte, la luz
fluorescente ha sido la fuente de luz artificial mas
comun en las investigaciones con plantas superiores,
sin embargo, este tipo de luz ofrece Unicamente un
amplio espectro de radiacion para las plantas (Heo
et al, 2002).

La clorofila, al ser el principal pigmento fotosin-
tético en los vegetales, va a estar afectada por la
calidad espectral percibida. De acuerdo con Gil
(1995), Sinha (2004) y Hopkins (1995) la clorofila a
posee mdximos de absorcidn entre 430 y 440 nm
y luego a 600 nm; por su parte la clorofila b entre
los 450 y 460 nm vy luego entre 640 y 650 nm. Por
esta razdn, se considerd realizar un andlisis no des-
tructivo del contenido clorofilico bajo los distintos
tratamientos mediante el dispositivo SPAD-502.
Dicho dispositivo fue desarrollado por la compafifa
japonesa Minolta Camera© vy da lecturas en uni-
dades denominadas SPAD por sus siglas en inglés
(Soil-Plant Analyses Development). Este dispositivo
portatil, ligero, con auto-calibracion y no destructi-
vo registra mediciones de densidad Jptica en dos
distintas longitudes de onda, las cuales convierte en
sefiales digitales y posteriormente en valores SPAD
(Rodriguez & Miller; 2000). Varios autores como
Cerovic, Masdoumier, Ben Ghozlen, & Latouche
(2012); Rodriguez & Miller (2000); Mielke, Schaffer,
& Li (2010); Ling, Huang, & Jarvis (2011) y Uddling,
Geland-Alfredsson, Piiki, & Pleijel (2007) reportan

Cuadro . Integral de luz diaria y temperatura promedio recibida de todos los tratamientos durante 36 dias.

Factor LFI* LP* LA* T
Luminosidad (mol m? -dia') 19.84 20.77 19.87 2249
Temperatura dia (°C) 3037 3025 30.13 2991
Temperatura noche (°C) 2226 22.19 2225 21.99

*Los cdlculos se hicieron basado en los datos de los datalogger Hobo tipo Pendant® de Onset Technologies©
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que efectivamente existe una relacion entre el valor
SPAD vy el contenido de clorofila, tanto de clorofila a
como clorofila b. Sin embargo, estos valores pueden
ser afectados por el cultivar; estado de crecimiento
de las plantas, factores eddficos y climdticos que
puedan causar clorosis en las hojas, grosor de la hoja,
suculencia foliar, masa foliar especifica (Marenco,
Antezana-Vera, & Nascimento, 2009), hora del dia
en la que se hace la medicidn vy el nivel hidrico de la
planta (Martinez & Guiamet, 2004).

El objetivo del estudio es analizar el efecto de dife-
rentes calidades de luz sobre el desarrollo vegetal
de las plantas mediante el estudio de cambios sig-
nificativos entre los tiempos a floracidn, nimero de
brotes, altura, didmetro promedio vy valores SPAD.

Materiales y métodos

El presente estudio se desarrollé en el invernadero
académico del Departamento de Agrobiotecnologia
del Tecnoldgico de Monterrey, México, localizado a
una altitud de 540 msnm, 25° 38" 48" Ny 100° |7
I O Se evalud el efecto de la calidad espectral de
distintas fuentes luminicas durante el desarrollo de
la planta en estudio. Se conformaron tres ambien-
tes de desarrollo mediante el uso de mini-tuneles
donde la fuente de emisién de luz artificial modificd
el ambiente de crecimiento y un ambiente sin tunel
como testigo. Los mini-tuneles fueron construi-
dos con tuberfa PVC hidrdulica de %" cedula 40,
conformando una estructura de tres arcos de 2 x
25 x 1.6 m (LAA). Las fuentes luminicas de 125
W de luz fluorescente (LFl) de Hydrofarm® para el
ambiente |, de 32 W de luz azul (LA) de LedKesill®
para el ambiente 2 y de 32 W de luz purpura (LP)
de LedKesill® para el ambiente 3; se instalaron sobre
un riel de desplazamiento continuo montado en los
mini-tuneles v dispuesto a 80 cm sobre los materia-
les en estudio. Se utilizd una especie de paisajismo
ornamental denominada Salvia (Salvia splendens). La
variedad especffica utilizada fue Vista Red & White
de Panamerican Seeds®.Se establecieron un total
de 40 plantas distribuidas en lotes de 10 plantas
cada una con un ambiente distinto (luz fluorescente-
LFl, luz azul-LA, luz purpura-LP vy testigo-T). Se utilizd
una mezcla de sustratos compuestos de dos partes
de perlita por una parte de Peat Moss®. En la solu-
cion nutritiva se utilizé 144 ppm de Nitrégeno (N),
120 ppm de Fosforo (K), 100 ppm de Potasio (P),

50 ppm de Azufre (S) v 80 ppm de Magnesio (Mg).
Se utilizé el sistema Xilema®© para el riego automa-
tizado, proporcionando 70% de solucidon nutritiva
y 30% agua, balanceando ademds el pH en forma
constante a un nivel de 6,1.

El sensor utilizado para el monitoreo de las con-
diciones ambiente fue el data loggers Hobo tipo
Pendant® de Onset Technologies®©, el cual permitid
el monitoreo oportuno en in situ del ambiente
fisico existente durante el desarrollo de los cultivos
(temperatura y luminosidad). Se utilizé el sensor
SPAD-502Plus® de Konica Minolta© para registrar
los valores SPAD medidos de forma aleatoria en las
hojas de las plantas.

La recopilacion de informacion se realizd a lo largo
de 5 semanas en el caso de las lecturas SPAD.
Los demds datos fueron recolectados a los 36
dfas posteriores al trasplante. Se realizé andlisis de
varianza (ANOVA) vy agrupacién por el método de
Tukey con la finalidad de determinar diferencias sig-
nificativas entre los distintos tratamientos.

Resultados y discusion

Dado que las diferentes fuentes de luz varfan en cali-
dad e intensidad y que cada cultivo tiene un rango
éptimo en el que se maximiza la fotosintesis (Torres
& Lopez, 2004), se calculd la luz diaria integrada, DL
por sus siglas en inglés, para cada tratamiento (luz
fluorescente-LFl, luz purpura-LP luz azul-LA vy trata-
miento testigo-T).

Tiempo a floracion

La luz, a través de la fotosintesis, influye en el creci-
miento de las plantas asi como en otros procesos
de desarrollo vegetal como la germinacién vy la
floracion (Runkle & Blanchard, 2013). En este estu-
dio, se observd que LFl y LP lograron una floracion
mds temprana respecto a LA y T. Sin embargo, una
semana mas tarde el tratamiento LA alcanzdé a los
otros tratamientos con fuentes luminicas artificiales.
El tratamiento T mantuvo su nivel de floracion en
esa semana. La Salvia splendens al ser una especie
que presenta una respuesta fotoperiddica facultativa
(Runkle & Blanchard, 2013) presenté una floracion
mas rdpida en los tratamientos que involucran luz
artificial que el tratamiento testigo. No obstante,
entre los tres tratamientos con luz artificial hubo
una minima diferencia en la floracion a los 22 dias



(figura 1) pero, a los 30 dfas ya se encontraban
todos casi al mismo nivel de floracion.

Numero de brotes, altura y didametro promedio

De acuerdo con el andlisis estadistico realizado,
no hay diferencia significativa entre el ndmero de
brotes, altura y didmetro de la Salvia splendens bajo
los cuatro distintos tratamientos aplicados. Algunas
investigaciones (Heo et al, 2002; Heo et al, 2006)
han demostrado que existen efectos significativos
de la calidad espectral sobre el crecimiento vy la
fotomorfogénesis en variables como: peso seco,
altura, longitud entrenudos, nimero de brotes,
duracién del periodo de floracidn, nimero de esto-
mas por planta y cantidad de almidones y azdcares
reductores; en cultivares como: Salvia, Marigold vy
Ageratum. Sin embargo, con la metodologia y dis-
positivos usados en este experimento, no efectos
significativos.

100%
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Valores SPAD

De acuerdo con el andlisis estadistico, no existe
diferencia significativa en ninguno de los diferentes
tratamientos en cuanto a los valores SPAD obteni-
dos semanalmente con el SPAD-502. Estudios ante-
riores (Ling et al, 201 |; Cerovic et al, 2012; Uddling
et al, 2007) han establecido relaciones lineales y no
lineales entre el valor SPAD vy el contenido de clo-
rofila. Por lo tanto, la calidad espectral, en este caso,
no influyd en la cantidad de clorofila en los distintos
tratamientos y por ende no afecté la capacidad de
absorcién de luz para el proceso de fotosintesis.

Conclusion

Los tratamientos con luz artificial utilizados (LFI, LA,
LP) aceleran los dias a floracién de 22 a 30 dfas en
comparacion con el tratamiento testigo. Sin embar-
go, entre los tratamientos LFl, LA y LP no hay nin-
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Figura |. Porcentaje de plantas en floracién a los 22 y 30 dfas.

Cuadro 2. Resultados de nimero de brotes, altura y didmetro en los distintos tratamientos (luz fluorescente-FLI, luz

azul-LA, luz purpura-LP vy testigo-T).

Variable LFI LP LA T
Brotes (u)* 4.30+0.95 (a) 3.60+0.70 (a) 4.40£1.17 (a) 390+1.37 (a)
Altura (cm)* 32904332 (a) 34.40+1.78 (a) 3450+1.51 (a) 35.10£2.96 (a)

Didmetro(cm)*

28.25+3.06 (a)

28254326 ()

28.95+3.26 (a)

27754528 ()

Los valores que comparten una letra no son significativamente diferentes. *Valor de p>0.05
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Cuadro 3.Valores SPAD a lo largo de 5 semanas en los distintos tratamientos (luz fluorescente-FLI, luz azul-LA, luz

purpura-LP y testigo-T)

Semana LFI LP LA T
Semana |* 44.59+4.27(a) 44.35+5.36(a) 45.33£3.16(a) 42.85+4.51(a)
Semana 2* 43.98+5.20(a) 43.70+2.99(a) 46.09+4.52(a) 40.96+6.44(a)
Semana 3* 44.97+5.76(a) 46.62+2.52(a) 45.03+4.88(a) 40.59+5.44(a)
Semana 4* 46.80+5.21(a) 49.12+2.98(a) 46.64+1.86(a) 46.92+2.88(a)
Semana 5% 49.36+5.48(a) 49.48+4.85(a) 45.54+8.01(a) 50.29+£3.97(a)

Los valores que comparten una letra no son significativamente diferentes. *Valor de p>0.05

guna diferencia. Por otra parte, la calidad espectral
utilizada no tiene ningun efecto sobre el nimero de
brotes, altura, didmetro y valores SPAD en la Salvia
splendens var.Vista Red and White.
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Resumen

Un 70% de los puentes de Costa Rica presen-
tan elementos criticos en la estructura. Las redes
inaldmbricas de sensores han sido utilizadas para
la monitorizacidn de estructuras debido al bajo
tiempo de instalacién y costo econdmico ya que el
sistema no requiere alambrado.

En este documento se presenta una red inaldm-
brica de sensores capaz de ejecutar algoritmos de
muestreo comprimido para medir la vibracion en
puentes. El disefio de la red se plantea buscando
integridad en los datos y un reducido consumo
energético.

El algoritmo realiza submuestreo mediante pares
codificador-decodificador en el protocolo de comu-
nicacién. El par seleccionado es codificador condi-
cional y decodificador predictivo. Esta combinacidn
presenta elementos en comin que se pueden
compartir para obtener mejores estimaciones en
pOCOS Pasos.

Se presentan dos variantes del par codificador
decodificador: variable-fijo y fijo-variable. El primer
caso propone una compresiéon de factor constante
durante cada periodo de muestreo mientras que
el segundo una compresion variable en funcién del
comportamiento de la sefal en el tiempo.

Tras una prueba experimental con Waspmotes se
obtuvo que la variante fijo-variable presenta una
reduccion del 56.58% de consumo de potencia
introduciendo un error maximo de £0.00195g vy
una compresién del 52.44% de muestras. Con ello la
red aumentd su autonomia energética de |/ horas
a 26 horas y media. Mediante un andlisis matemadtico
la técnica variable-fijo presenta una reduccién a lo
sumo de 74.81% de consumo de potencia en trans-
misiones de los nodos sensores y compresidn de un
90% de muestras como mdximo.

Keywords

Bridge Vibration Monitoring; Compressed Sensing;
Conditional Coder; Downsampling; Predictive
Decoder; Waspmote; Wireless Sensor Networks.

Abstract

Over 70% of the bridges in Costa Rica have critical
elements in the structure. Wireless sensor networks
have been used for structural monitoring because of
their short installation time and low economic cost
due to the lack of wiring.

In this research is presented a wireless sensor net-
work which uses a compressed sensing algorithm
for vibration monitoring on bridges. The network
design is proposed expecting data integrity and
energy harvesting.

The algorithm performs downsampling by coder
decoder pairs. The selected pair is conditional enco-
der and predictive decoder because this combina-
tion has elements in common that can shared to get
better estimates in few steps.

Two coder-decoder pairs variants are presented:
variable-fixed and fixed-variable. The first one pro-
poses a constant factor compression during each
sampling period while the second presents variable
compression that depends of the signal behavior
over time.

After an experimental test using Waspmotes the
fixed-variable variant has a 56.58% reduction of
power consumption by introducing a maximum
error £ 0.00195g and compress in 52.44% the
amount of samples. This algorithm increased the
network energy autonomy from |7 hours to 26.5
hours. Through mathematical analysis, the variable-
fixed technique reduces in 74.81% the power
consumption in sensing nodes transmissions and
decrease in 90% the number of samples.



Introduccion

Cerca del 70% de los puentes en Costa Rica
presentan elementos criticos en la estructura
(MOPT, 2002). Desde el afio 2007 se inicié la
evaluacion del estado de los puentes para promover
el desarrollo de capacidad en la planificacion de
rehabilitacién, mantenimiento y administracion de
puentes (Agencia de Cooperacion Internacional
de Japon, 2007). En los Ultimos 5 afios el tema
de puentes ha sido un problema grave de interés
nacional, incluyendo pérdidas humanas por fallas.
Ademas, durante los afios 2012 y 2013 puentes
en las principales rutas nacionales han colapsado e
impactado de manera negativa el desarrollo del pafs.

En el afio 2011 el Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica incursiona con el proyecto de investigacidn
eBridge “Prediccién remota de fallas en puentes»
que propone un sistema de monitorizacion de
estructuras mezclando inspecciones visuales con
redes sensoriales para complementar y revolucio-
nar los andlisis estructurales en el pafs. Una variable
considerada por este grupo es la vibracién (Ortiz,
2013).

Durante una prueba de carga realizada en 2012,
el grupo recolecté datos de vibracién durante 24
horas. No obstante, se encontrd una limitante en la
autonomia energética del sistema ya que se restrin-
gla a aproximadamente |7 horas. Por este motivo,
las baterfas de los nodos sensores tuvieron que ser
cargadas durante la prueba para evitar la pérdida de
datos (Libelium, 2013; Ortiz, 2013). Ante esta pro-
blemadtica, una reduccién del consumo de potencia
es necesario para aumentar el tiempo de duracion
de baterfa para aprovechar las caracteristicas inaldm-
bricas del sistema.

Diversos métodos de muestreo comprimido en
redes inaldmbricas de sensores han sido desarro-
llados en los ultimos 6 afios. Estas se basan en
algoritmos de muestreo comprimido que son tipi-
camente usados en el drea de procesamiento digital
de sefiales con el objetivo de reducir la cantidad de
transmisiones en la red inaldmbrica, lo que conlleva
a una reduccidn significativa del consumo energético
ya que la comunicacién en radio frecuencia es critica
en estos sistemas (Barceld, 2012;Libelium, 201 3).
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Monitorizacion de vibracidon mecanica

La vibracidn mecdnica en puentes es una variable
que ha tomado mucha importancia en el drea de
monitorizacion de estructuras. Su principal objetivo
es caracterizar mediante un andlisis modal las formas
de vibracién. Por ejemplo, en los puentes se anali-
zan los procesos relacionados a la estructura con
el fin de obtener una descripcién matemdtica del
comportamiento dindmico. Tras el andlisis se puede
obtener la relacidn:

M5(t) +Cx(t) +Kx (t) =F (1) (2.1)

donde M es la matriz NxM de masa, C es la matriz
NxN de amortiguamiento y es la matriz de rigidez
del material. F es el vector Nx| de fuerza mientras
que es el vector de desplazamiento. Los puntos
sobre x denotan el nimero de derivaciones con
respecto al tiempo. Suponiendo que el vector F estd
compuesto de sefiales senoidales como una serie
de Fourier; por linealidad, se sabe que x también lo
es. Al transformar al dominio de frecuencia se obtie-
ne de forma singular (Hardyniek, 2009):

[-0’M +joC+K[{x}e ={ f}el" (22)

Para el andlisis, las mediciones realizadas en funcion
del tiempo por los sensores son transformadas al
dominio de la frecuencia con lo que es posible la
obtencién de un modelo matemdtico del compor
tamiento dindmico del puente utilizando la ecuacién
. Ello se obtiene mediante una transformacién dis-
creta de Fourier donde tipicamente se emplea el
algoritmo de la transformada rdpida de Fourier.

En este caso, la vibracion es una sefial dindmica que
se presenta en puentes a bajos niveles de frecuencia
para la monitorizacién de vibracién ambiental, nor-
malmente las componentes superiores a 25 Hz sue-
len ser filtradas. No obstante, las primeras armdnicas
se encuentran entre los OHz y los |5Hz (Hardyniek,
2009; Wenzel y Pichler; 2005). Por ello, con base en
el teorema de Nyquist una frecuencia de 30Hz es
suficiente para poder muestrear la sefial.

Red inalambrica de sensores

una red inaldmbrica de sensores es un conjunto
de nodos distribuidos en un espacio para medir y
monitorizar variables. Dentro de la red, existen dos
tipos de nodos: nodo sensor y nodo sumidero. El rol
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de nodo sensor se basa en realizar la medicidn de la
variable de interés y llevar a cabo la transmisién de
la informacién mediante algin protocolo de comu-
nicacién. El nodo sumidero se encarga de reunir las
mediciones de nodos sensores (Tapia, 2006).

En cuanto al nodo sensor, este debe tener cuatro
modulos de hardware principales: energia, ldgica
computacional y de almacenamiento, sensor vy
comunicacion (Garbarino, 2006). El apartado ener-
gético es un pardmetro muy importante ya que
define la autonomia de la red y en muchos casos el
tamafio del nodo. Una técnica para obtener ahorro
de energia es mediante algoritmos en el protocolo
de comunicacion (Hu y Cao, 2010).

Entre los estdndares empleados en comunicaciones
para redes inaldmbricas de sensores sobresale el IEEE
802.15.4. Dada la latencia de 15ms y la frecuencia de
muestreo de 30Hz este es un factor de interés a la
hora de implementar el nodo sumidero. Asi mismo,
el alcance de 10-20m puede parecer reducido, sin
embargo, en Costa Rica un 76% de los puentes no
supera los 30m por lo que una topologia en estrella
satisface las condiciones de recoleccidn de datos de
una manera minima de transmisiones dentro de la
red. Para el 24% restante, se puede implementar en
topologfa drbol o distribuida para poder alcanzar la
completa medicién en el puente (Archundia, 2003;
MOPT, 2002).

Muestreo comprimido

el muestreo comprimido es una técnica conocida
en el procesamiento digital de sefiales desde 2006
(Donoho, 2006). Esta establece que una sefial poco
densa en algin dominio ¢ de m dimensiones, donde
m es un ndmero natural puede ser representada
mediante una base ortonormal ¢ de tal forma que
la cantidad de componentes sea dptima. Ello facilita
a la compresién de la sefial x ya que requiere menos
dimensiones sin introducir alto error a la sefal
(Donoho, 2006). En un sentido matemdtico se tiene:

X = is,lpg :SU’
i=l

donde k es un nimero natural tal que k<<m .

Las ventajas de aplicar el algoritmo de muestreo
comprimido durante el procesamiento digital de
sefales radica en la reduccién de informacion

necesaria para reconstruir la sefial. Esto se traduce
en una reduccion focalizada en cinco aspectos: fre-
cuencia de muestreo, cantidad de datos, recursos
para su almacenamiento, exigencia de velocidad en
componentes fisicos empleados y uso de ancho de
banda para la transmisidn de los datos (Fornasier y
Rauhut, 2010).

Algoritmos con muestreo comprimido

cabe resaltar que una red inaldmbrica de sensores
siempre se puede modelar como un arreglo matri-
cial de poca densidad por lo que la aplicacidn de la
técnica se ve favorecida (Xiaoyan, Houjun yZhijian,
2010). Los fundamentos del muestreo comprimido
se aplica a las redes inaldmbricas de sensores para
mejorar la técnica de adquisicion de datos en redes
amplias (Haifeng, Zhen vy Jianmin, 2012; Zhang, chen
y Liu, 2009). Con base en las prdcticas de disefio la
red debe ser escalable y el trdfico de datos puede
aumentar conforme se evoluciona la red (Xue,
Donf y Shi, 2013). Con el muestreo comprimido
si el nimero de nodos transmitiendo aumenta, el
consumo de potencia de la red aumenta de mane-
ra sublineal por lo que ayuda a ahorrar energia
especialmente en redes con alta cantidad de nodos
(Bajwa, Haupt, Sayeed y Nowak, 2006). Es impor
tante conocer que no todos los nodos pertene-
cientes a la red deben realizar el algoritmo ya que
en algunos casos es contraproducente (Luo, Xiang vy
Rosenberg, 2010).

Tras la iniciativa de emplear muestreo comprimido
en redes inaldmbricas de sensores se ha combinado
con otras técnicas en el protocolo de comunicacion
para aumentar su efectividad (Li, Zhang, Wu y Zhou,
2013; Nguyen, Jones y Krishnamurthy, 2010; You,
Han y Su, 2013). La clave radica en buscar reducir
la cantidad de transmisiones dentro del sistema ya
que representan el mayor porcentaje de consu-
mo energético (Balouchestani, 201 I; Balouchestani,
Raahemifar y Krishnan, 2011). Algunos modelos
probabilisticos son utilizados de manera comple-
mentaria al algoritmo con el fin de obtener mejores
resuftados en la reconstruccién de la sefial (Liu, Liu
y Qiy, 2010; Hu yYang, 2010; Meng, Li y Han, 2009).
La seleccién de cudles técnicas emplear tanto para
la adquisicion de datos como para la reconstruc-
cion de la sefial dependen completamente de la
naturaleza de la misma. Ello afecta directamente al
desempefio del algoritmo en términos de consumo



de potencia y calidad de la sefial reconstruida (Yang,
Xiao y Zhang, 201 3). Asi mismo, la topologfa de red
empleada define la forma éptima para la captacion
de la sefial (Haupt, Bajwa, Rabbat y Nowak, 2007).

El fundamento matematico del muestreo comprimi-
do se aplica suponiendo que la sefial es la matriz de
dimensidncuyos coeficientes son los valores medi-
dos por cada nodo sensor . Suponiendo que la red
es de sensores, la sefal tiene dimensiones, cada
una representada por un sensor. Mediante el algorit-
mo, se define la cantidad de dimensiones que se van
a medir, donde, por lo que es recomendable para
arreglos de alta cantidad de sensores. Las medicio-
nes realizadas se envian a través de comunicacién
inaldmbrica a un nodo sumidero y este se encarga
de reconstruir las faltantes dimensiones. Ello ayuda
a reducir el consumo de potencia de transmisiones,
y como , las transmisiones se reducen cerca del
90%. No obstante, la Idgica en los nodos sensores
es mds compleja lo que aumenta el consumo de
potencia de procesamiento. Pese a ello, la relacidn
de consumo de potencia por procesamiento es casi
despreciable en comparacion con el consumo por la
comunicacion inaldmbrica (Barceld, 2012).

Submuestreo mediante pares
codificador-decodificador

La técnica cldsica de submuestreo aplicada a
protocolos de comunicacidon se basa en un par
codificador-decodificador que reduce la cantidad de
informacion a transmitir. Las etapas de este método
se muestran en la figura |. El proceso describe cdmo,
de la sefial medida se obtiene la sefial reconstruida
(Barceld, 2012).

Un codificador conocido es el de submuestreo con-
dicional. Este emplea informacion pasada para iden-
tificar patrones en la sefial. Se basa en predicciones
comparadas con la medicidn real para determinar si
se efectla la adquisicidon de la muestra.

x(n)

Sensor Codificador
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El decodificador predictivo es aquel que requiere de
informacidn anterior; ademds de la muestra actual.
Los valores no recibidos se completan mediante un
valor predicho mediante algin cdlculo matemadtico
que se ajuste a la naturaleza de la sefial. Tipicamente
la prediccidn se realiza mediante estadistica basada
en promedio y moda, no obstante, también puede
ser mediante procesos estocdsticos basados en
correlacion.

El par codificador condicional-decodificador predic-
tivo comparte el uso de predicciones. Para ello, el
nodo sensor realiza una etapa de entrenamiento
donde se identifica el comportamiento bdsico en el
entorno para realizar estimaciones mds acertadas.
Se define A como el error maximo permitido para
una aproximacion. Mediante este tipo de submues-
treo se proponen los dos algoritmos: Afijo-Kvariable
y Avariable-Kfijo.

El métodoAvariable-Kfijo se basa en la técnica pura
del muestreo comprimido a redes inaldmbricas de
sensores. Presenta la ventaja que la cantidad de
datos recopilados es constante a lo largo del tiempo,
es decin, la energfa consumida por transmisiones en
la red se reduce en un factor de N-K. No obstan-
te, presenta el inconveniente de que necesita una
retroalimentacién del nodo central por lo que en
cada proceso de medicién el nodo sensor debe
recibir informacién a través de la red inaldmbrica.

La técnica Afijo-Kvariable suprime el lazo de retroali-
mentacion para que la red inaldmbrica sea unidirec-
cional. La limitacion que presenta es la incapacidad
de determinar cuantos nodos transmitirdn la medi-
cidn en cada ejecucion.

Prueba de algoritmos de compresion

Durante una prueba de estudio del grupo de inves-
tigacién eBridge, se pudo identificar la cantidad de
trédfico que viaja a través del puente sobre el rio
Purires en la ruta 2. En dicha prueba se observé que
en promedio transita | eje cada 7.5s, es decir, la fre-

x(n)

Decodificador Sumidero

Figura |. Diagrama de bloques de un protocolo de comunicacién basado en codificador-decodificador
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cuencia de actividad promedio es 0O,13Hz. Ademas,
con la velocidad y longitud promedio de cada vehi-
culo se aproximé que cada uno excita el puente por
aproximadamente 3s. (Ortiz, 2013).

Para evaluar el desempefio del algoritmo Afijo-Kva-
riable la prueba consiste en el nodo sensor sujeto
a una superficie donde se aplicaron pulsos con una
frecuencia de 0.13Hz y una duracién de 3s simu-
lando la actividad en el puente de estudio. Durante
el proceso, se medid la aceleracidén en los 3 ejes
de coordenadas cubicas y el consumo de potencia
del nodo sensor; esto con el fin de analizar las dos
variables de interés: integridad de datos y consumo
de potencia. En cuanto al algoritmo Avariable-Kfijo
se hard un andlisis tedrico para cumplir la condicién
de K«N .

La medicidn de aceleracidon se realizé mediante
los nodos Waspmote y el consumo de potencia
mediante una unidad de medida de fuente (SMU).

Resultados y analisis

En la figura 2 se muestra el consumo de corriente
del nodo sensor sin algoritmo de compresidn mien-
tras que la figura 3 presenta el caso con el método
Afijo-Kvariable.

En la figura 3 se identifica dos partes importantes
para el andlisis: entrenamiento (1) vy ciclo (2). En
el cuadro | se compara el consumo de corriente
durante ambas etapas para el sistema en los dos
casos medidos.
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60

40

Corriente [mA]

20

10 15

20

El entrenamiento es el aprendizaje para reconoci-
miento del patrén de medicién en la red. Dado el
agregado de los cdlculos para la etapa de predic-
cion, el consumo es ligeramente mayor cuando se
emplea el algoritmo de compresidn. No obstante,
esta etapa se ejecuta Unicamente los primeros 5s
por lo que en un andlisis global de desempefio es
casi despreciable. En contra parte, el ciclo se ejecuta
después del entrenamiento hasta que se termine
la medicion. Note que el consumo es reducido en
un 56,58% durante esta etapa, la cual al ejecutarse
durante todo del tiempo después de los 5s de estu-
dio, se puede aproximar como el ahorro energético
total de la red.

Un modelo Afijo-Kvariable presenta algunos casos
donde se estaria muestreando sin recibir inclusive
una medicién en el nodo sumidero, sin embargo,
durante una excitacidn al puente todos los nodos
estardn transmitiendo. En contraparte, suponiendo
que N=/0K el consumo con la técnicAvariable-Kfijo
se puede aproximar como:

Lo que reduce el consumo de potencia en un
74,81% por nodo. Esta reduccién se cumple bajo
los términos estrictos desde el punto de vista de
transmision de datos. Cabe recordar que la téc-
nica Avariable-Kfijo requiere de gasto de energia
que Afijjo-Kvariable no sufre en el momento de
recepcion de datos. En el método variable-fijo no
se puede realizar una desconexidn del transceptor
mientras no se transmite ya que también puede
recibir informacién. La técnica Avariable-Kfijjo es

25 30 35 40 45

Tiempo [s]

Figura 2. Consumo de corriente del nodo sensor con fuente fija a 3.795V sin algoritmo de compresién.
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Figura 3. Consumo de corriente del nodo sensor con fuente fija a 3.795V con el método fijo-variable

Cuadro |. Comparacién de consumo de corriente.

Sin compresién Afijo Porcentaje Sin Compresién vafifble Porcentaje
4 O, O,
[mA] Kvariable [mA] [%] [mA] [mA] [%]
60,53 61,39 [41 63,11 27,40 -56,58

Aceleracion [g]

Tiempo [s]

AccX AccY AccZ

Figura 4. Medicién de aceleracion sin algoritmo de compresion.
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recomendable si se utilizan transceptores donde el
consumo de corriente por transmisidon es mucho
mayor que al de recepcién.

Las muestras recopiladas por el nodo sensor sin el
algoritmo de muestreo comprimido se presentan
en la figura 4, mientras que la sefial reconstruida
mediante Afijo-Kvariable se muestra en la figura 5.

Note que ambas sefiales son similares,
presentan perturbaciones significativas cada 7,5s
aproximadamente. No obstante, en la figura 4 se
puede observar entre los O y 17s que en el eje X
también se midié pequefias perturbaciones con
la misma magnitud. Es evidente que estos valores
son indicios de ruido en la medicién ya que son de
misma magnitud y aparecen cuando no se aplicd
ninguin estimulo al sensor. Este comportamiento es
atribuido al gran flujo de datos en la red, el buffer de
datos se satura y provoca lecturas incorrectas como
en este caso. Esto se puede corregir empleando
fitros o algoritmos de correccién de datos. En la
figura 5 se observa que este error no existe, sino
que se limita a registrar los eventos sucedidos a
0,13Hz ya que el par codificador-decodificador
funciona a su vez como un filtro digital.

Con respecto a la cantidad de datos, en promedio
al muestrear en un ciclo se manejaron 225 datos, al
aplicar el algoritmo Afijo-Kvariable se reduce a |18
y con la técnicavariable-fijo a 22,5. La reduccién de

datos alcanza el 52,44% y el 90% respectivamente
para cada método.

En cuanto a la integridad de los datos, en las partes
dindmicas el error introducido por el algoritmo
Afijo-Kvariable es cero ya que ante perturbaciones
se muestrea a la tasa mdxima definida por la trans-
mision. No obstante, en periodo de reposo, el algo-
ritmo introduce un margen de error de £0,00195g,
lo cual es inclusive menor que el inducido por el
sensor (+£0,002g). En el caso con Avariable-fijo el
error es variable pero presente y diferente en N-K
muestras en cada periodo.

Conclusiones

Los pares codificador condicional-decodificador
predictivo en redes inaldmbricas de sensores son
usados como herramienta de submuestreo para
disminuir el costo energético en redes inaldmbricas
de sensores en términos de transmisidon de datos.
Ademads, el uso de predicciones favorece que el
error inducido por el algoritmo sea reducido.

La naturaleza de la sefial a medir determina la efecti-
vidad de diferentes variaciones de la técnica. Para el
caso de monitorizacion de vibracién en puentes, la
sefial dindmica requiere una tasa de muestreo como
minimo de 30 Hz. Ademas, el comportamiento en
funcién del tiempo se debe analizar para conocer el

o

o
—~

10

Aceleracion [g]

20

35

n
w
o
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—AccX - AccY ——AccZ

Figura 5. Medicién de aceleracion con método defijo-variable.



momento conveniente para llevar a cabo la etapa
de estudio.

La variante Afijo-Kvariable presenta una reduccion
del 56,58% de consumo de potencia. La técnica
Avariable-Kfijo presenta una reduccién a lo sumo de
74,81% de consumo de potencia en transmisiones
de los nodos sensores, no obstante, es significativo el
consumo de potencia por recepcién de datos.

En el caso Afijo-Kvariable la cantidad de datos se
reduce en un 52,4% induciendo un error maximo
de +£0,00195g mientras que Avariable-Kfijo compri-
me hasta un 90% con un error variable.
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Resumen

Este trabajo consiste en el desarrollo de una meto-
dologia de optimizacidn vy fijacién de precios de
exportacién de Madera Dura de Estados Unidos
a Europa y Asia. El enfoque recalca en generar una
metodologia que le permita a las empresas estable-
cer los precios de sus productos a partir de bases
concretas donde se hayan considerado factores
internos y externos, ademds de cumplir con las
expectativas del cliente. La oportunidad de mejora
nace después de la crisis del mercado inmobiliario
de Europa y Asia del afio 2009, especificamente
para el afio 2013 las exportaciones de madera dura
aumentan considerablemente y se considera que es
el momento clave para que las empresas aprove-
chen esta oportunidad y mejoren su rendimiento
en exportaciones.

La metodologia desarrollada se basa en los princi-
pios de “Revenue Management” el cual es una teorfa
que predice comportamiento del consumidor y
busca la optimizacién de los precios para maximizar
los ingresos de la empresa.

El objetivo de maximizar el margen de contribucion
total de la empresa se logra mediante la aplicacién de
la teorfa PRO (Pricing and Revenue Optimization) la
cual proporciona un enfoque coherente y concreto
de las decisiones de fijacidon de precios en toda la
organizacion, ademads se busca representar el precio
como un proceso merecedor de ser mejorado con-
tinuamente. Mediante la asociacién negativa entre
demanda vy precio se establece la ecuacidn que des-
cribe esta relacion y posteriormente se introduce
en la ecuacidn del margen de contribucién total la
cual es maximizada para obtener el precio dptimo.
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Abstract

This work is about the development of a methodo-
logy of optimization and fixing prices of Hardwood
Exports from U.S.to Europe and Asia. The approach
emphasizes on creating a methodology that allows
the companies to set prices for their products from
concrete bases where this considered internal and
external factors , in addition to comply with the
customer expectations . The opportunity for this
improvement comes after the domestic market cri-
sis in Europe and Asia in 2009, specifically for 2013
when the hardwood exports increased considera-
bly and this is considered like a key for companies
improve them performance in exports.

The methodology is based on the principles of
“Revenue Management” which is a theory that
predicts consumer behavior and seeks to optimize
prices to maximize revenue of the company.

The objective of maximizing total contribution
margin of the company is achieved by applying the
theory PRO ( Pricing and Revenue Optimization)
which provides a consistent and concrete approach
to pricing decisions throughout the organization
also seeks represent the price as a process worthy
of being continuously improved . By the negative
association between price and demand and with the
equation that describes this relation it is introduced
into the equation of total contribution margin that is
maximized for obtain the optimal price.
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Introduccion

Para el afio 2009 la industria de madera dura cayd
a niveles histéricamente bajos debido a la crisis en
el mercado inmobiliario de Estados Unidos vy el
colapso de la economfa. Posteriormente para el afio
2012, los mercados internacionales representaron el
|7.3% del volumen de produccién de madera dura
de todo el Este de los Estados Unidos, este por-
centaje ha aumentado a través del tiempo donde
a partir del afio 2010 las exportaciones de madera
dura se incrementaron un 10.4% durante los prime-
ros |0 meses del afio en relacién a los mercados
locales. Por lo tanto, la industria de madera dura de
los Estados Unidos ha considerado a los mercados
internacionales como una oportunidad para reem-
plazar parte de la demanda local perdida después
de la crisis econdmica del afio 2009. Del afio 2009
al 2012 el volumen de exportaciones de madera
incrementd un 60% donde el 96% de las mismas
se concentran en 4 regiones principales: Norte
América (Canadad y México), Asia, Unidn Europea y
Medio Oriente.

La investigacidn previa ha demostrado que la fijacion
de precios de venta y una adecuada administracion
de la demanda son factores claves en el desempefio
de las empresas en mercados internaciones. Por lo
tanto, con el fin de enfrentar la situacion planteada
se recurre al estudio de “Revenue Management” el
cual se basa en la aplicacién de principios de investi-
gacion de operaciones para establecer mecanismos

D=d(0)

d(p)

Demanda

Precio

Figura I. Curva tipica de Demanda versus Precio

Fuente: Arias, E. (2014). Pricing optimization and
demand management in the U.S. Hardwood
Industry. Sustainable Innovation Management.
Obtenido de http//sim.sbio.vtedu/?p=2045

de venta, asi como la aplicacion de decisiones como
estrategia para optimizar la disponibilidad y el precio
del producto para maximizar los ingresos.

Mediante este método de toma de decisiones al
desarrollar una modelo de fijacién de precios que
maximice el margen de contribucién la empresa
puede definir de forma concreta los precios de sus
productos a partir de bases sélidas donde se alcan-
ce comparar el margen de contribucidn versus los
precios Yy asi optimizar la contribuciéon, cumpliendo
a su vez con el cliente final. Es importante destacar
que las investigaciones sobre el desempefio de
exportaciones de productos de madera son prdcti-
camente inexistentes y este es un enfoque innova-
dor tanto tedrico como préctico.

Aplicacion de la Teoria de
“Revenue Managament”

La teoria de “Revenue Management” se define
como una herramienta analitica que predice el com-
portamiento del consumidor y optimiza el precio
para maximizar los ingresos de la empresa (Talluri
& Van Ryzin, 2005). El principal objetivo de RM es
vender el producto adecuado al cliente adecuado,
en el momento adecuado, al precio correcto y
mediante el canal de distribucién correcto siendo
esta la esencia de la optimizacion de precios e ingre-
sos (Phillips, 2005).

Una manera de optimizar los precios a par
tir de bases concretas es mediante la teorfa de
Optimizacién de precios e ingresos PRO (Pricing
and Revenue Optimization) se proporciona un
enfoque coherente de las decisiones de precios en
toda la organizacién.

En términos cuantitativos, Phillips (2005) establece
que para cualquier andlisis PRO es importante
considerar la funcién precio-respuesta d (p) la cual
especifica como la demanda de un producto varia
segun el precio, p. Esta afirmacién estd asociada con
el cubo PRO, ya que el precio de un producto cam-
bia de acuerdo a la combinacidn de las dimensiones.
En términos generales, la relacidn de estas variables
(demanda-precio) muestra un comportamiento
decreciente, tal y como se observa en la figura |
donde la demanda de un producto varia como
resultados de los cambios en el precio (Arias, 2014).



El problema basico de optimizacion de precios y el
objetivo de los vendedores es maximizar el margen
de contribucion total (m) donde cada pedido de un
cliente tiene un precio (p) y se incurre en un costo
(c) segun la ecuacién | (Phillips, 2005).

m(p) = (pc) d (p) |

En general, la funcién de la contribucién total m (p)
es céncava, con un solo vértice situado en el punto
donde la primera derivada es igual a cero, tal y
como se muestra en la figura 2. Es decir; es el punto
donde se maximiza la contribucion total y el precio
es optimo (p*) (Arias, 2014).

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto en primera instancia
se realizd una entrevista con las empresas involu-
cradas a las cuales se les explicd detalladamente el
contexto del tema y las posibles soluciones que se
alcanzarfan. Ademds en base a la demanda se deci-
did cuales productos se analizarian. Posteriormente
se procede a estructurar con la empresa los requi-
sitos e informacién necesaria de manera que se
establecieran las relaciones entre demanda vy precio
de los productos escogidos.

Una vez terminada la etapa de recoleccidn de datos
se procede a almacenar los datos de la manera mas
eficiente, es decir de forma que la empresa pueda
ingresar faciimente a la informacién y ademas que la
misma esté disponible para los andlisis correspon-
dientes.

Posteriormente se procede a analizar los datos
recolectados y almacenados donde se toma la infor-
macién de la demanda de cada producto v se grafica
contra los precios, donde se obtiene la relacion
lineal de estas variables. Posteriormente se procede
a maximizar la ecuaciéon del margen de contribucién
y se obtiene el precio “dptimo” el cual es evalua-
do contra los precios actuales de la empresa y se
determina el margen de contribucién obtenido a
partir del modelo actual de la empresa vy el modelo
propuesto para finalmente escoger el modelo que
genere el mayor margen de contribucién,, lo cual se
determina como la prueba del modelo propuesto
de optimizacion vy fijacion de precios de exportacién.
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Figura 2. Contribucién total en funcién del
precio

Fuente: Arias, E. (2014). Pricing optimization and
demand management in the US. Hardwood
Industry. Sustainable Innovation Management.
Obtenido de http/sim.sbio.vtedu/?p=2045

Resultados, andlisis y discusion

En base a la informacién suministrada por las
empresas se tiene que estas no cuentan con un
modelo concreto de fijacidn de precios, es decir las
empresas no tienen un proceso definido de fijacion
de precios. Segun las declaraciones de los empresa-
rios ellos mantienen monitoreados los precios de la
industria de madera dura en general con el fin de
tener un panorama acerca del comportamiento de
los precios.

Ademds las empresas se basan en la importancia de
los clientes y sus volimenes de compras para esta-
blecer los precios de venta, es decir las empresas
involucradas no cuentan con un modelo especifico
de fijacién de precios.

Analizando el comportamiento de la demanda
versus los precios se detectan dos productos de las
empresas que cumplen con la asociacidon negativa
requerida por el modelo PRO, donde ademas de
analizar esta asociacion se examina el coeficiente de
correlacidn el cual determina una correlacion nega-
tiva fuerte y significancia del valor del coeficiente de
correlacién. Este resuftado conlleva a proceder con
la maximizacion de la ecuacion del margen de con-
tribucidn donde se obtiene el precio dptimo.

Posteriormente a partir del precio obtenido para
cada uno de los productos se calcula el margen
de contribucidon a partir de la diferencia entre el
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Figura 3. Proceso de implementacién del modelo de optimizacidn y fijacién de precios

precio y costo del producto, procedimiento que se
realiza también a partir de los precios establecidos
por la empresa. De esta manera se logra comparar
si el modelo de optimizacion y fijacion de precios
es favorable para incrementar los beneficios de la
empresa.

De la prueba anterior se tiene que para el caso se
la empresa A y para los tres meses analizados se
tiene un incremento en los ingresos o margen de
contribucidn del 9%, 42% vy 177% respectivamente,
donde analizando los precios se concluye que estos
si estdn dentro de los rangos de precios que maneja
la empresa pero incrementar sus beneficios y se afir-
ma que efectivamente el modelo de optimizacién y
fijlacién de precios es mejor que el método actual
utilizado por la empresa.

Para el caso de la empresa B y para los meses ana-
lizados se obtiene que el método actual utilizado
por la empresa es mas favorable que el modelo
propuesto de optimizacién v fijacién de precios, ya
que a partir del método actual la empresa genera
mayores ingresos. No obstante para esta empresa
es importante que se examine este proceso y se
implementen mejoras dentro de su proceso.

El proceso del modelo de optimizacidn vy fijacion de
precios propuesto se detalla en la figura 3.

Discusion y Conclusiones

Para el caso de la empresa A se propone que
considere implementar el modelo de optimizacidn
y fijacién de precios basado en los principios de



“Revenue Managment” donde gracias a este modelo
se visualiza que los ingresos serdn aumentados con-
siderablemente.

En el caso de la empresa B se propone que con-
tinde con el método actual para el producto estu-
diando, sin embargo no se descarta la posibilidad de
que el modelo sea probado para otros productos
o bien se analice si los precios establecidos por la
empresa son razonables dentro del mercado, lo cual
corresponde a otro estudio.

Por otro lado e igualmente para ambas empresas
se afirma que la organizacién debe de establecer,
implementar y mantener un método de optimi-
zacion y fijacion de precios, lo cual evite que los
precios sean establecidos arbitrariamente y por el
contrario sean fundamentados.

El compromiso de la organizacién es un factor pre-
dominante, ya que es importante que la alta geren-
cia asi como los encargados del departamento de
ventas proporcione la informacidon necesaria para
desarrollar los andlisis pertinentes.
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La vigencia del modelo de optimizacién v fijacién de
precios dependen en gran medida del compromiso
de los encargados, el correcto almacenamiento y
andlisis de los datos.
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